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YUKSEK PERFORMANSLI
MIKRO BETON TASARIMI

0z

Mikro beton, cok ince agrega kullanilarak iiretilen ¢imento bazli bir kompozit
tiriidiir. Bu malzemenin tokluk performansi gesitli liflerle gelistirilebilir. Karigim
bilesenleri ve oranlari uygun secildiginde, mikro betonun ozellikle betonarme

yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde kullanilma potansiyeli bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda farkli mikro beton karisimlarinin reolojik davranislari,
mekanik oOzellikleri ve boyutsal kararliligi incelenmistir. Bazi1 tasarim
parametrelerinin (mikro agrega tiirii, su/cimento orani, akigkanlastirici katki dozaji,
lif ilavesi vb.) mikro beton 6zelliklerine etkileri ayrintili deney yontemleri yardimiyla

arastirilmastir.

Giris Boliimiinde bu ¢caligmanin her bir asamasi kisaca 6zetlenmistir.

Ikinci Boliim’de oncelikle mikro beton iizerine degisik arastirmacilar tarafindan
yapilmis tasarimlar 1s18inda, farkli karisimlarin olasi kullanim alanlar1 incelenmistir.

Ayrica, mikro betonun tasarim parametreleri hakkinda temel bilgiler sunulmustur.

Uciincii Boliim’de mikro beton iiretiminde kullamlacak mikro agregalarin
secimine yonelik olarak gerceklestirilen on deneyler sunulmustur. Bu boliimde
karisim oranlarinda degisiklikler yapilarak, mikro beton kendiliginden yerlesen hale
getirilmistir. Mikro betonun reolojik davranisim1 incelemek amaciyla, once video
kamerali zamana bagh yayilma ¢ap1 Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Ardindan uygun
goriilen karigimlarin ayrintili reolojik incelemeleri, bilyeli reometre yardimiyla

gerceklestirilmistir.



Dordiincii Boliim’de farkli matris ve lif kombinasyonlarinda hazirlanan mikro
beton karigimlarinin, egilme etkisi altindaki mekanik performanslani ve tokluk
degerleri incelenmigstir. Farkli liflerin yiizey ozellikleri plazma uygulamasi ile
modifiye edilerek, mikro beton kompozitlerin egilme yiikii altindaki performanslar

gelistirilmistir.

Besinci Bolim’de mikro beton karigimlarmin aderans 6zelligi ¢ekme koparma

deneyleri yardimu ile incelenmistir.

Mikro beton karigimlarmin erken yaslardaki boyutsal kararliliklari; “Boncuk” ve
“Lazer sensorler yardimiyla dokunmadan biiziilme 06lgme” yontemleri ile
incelenmistir. Altinct Boliim’de, lif katkisinin erken yagslarda serbest biiziilmeye
etkisi ve liflerin kisith durumda biiziilme kaynakli ¢atlak olusumunu engelleme

mekanizmasi arastirilmistir.
Son olarak, mikro beton karisimlarinda miithendislik 6zellikleri agisindan dikkate

alinmasi gereken kriterler yedinci bolimde 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro beton, mikro agrega, reoloji, polipropilen lif, polivinil
alkol lif, yiiksek yogunluklu polietilen lif, yiik-sehim egrisi, tokluk, boyutsal
kararlilik.
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HIGH PERFORMANCE
MICRO CONCRETE DESIGN

ABSTRACT

Micro concrete is a cement based composite produced with very fine aggregate.
Toughness performance of this material can be improved by incorporation of various
types of fibers. A properly designed micro concrete mixture is a promising material

for repairing and strengthening of reinforced concrete structures.

The design, rheological behavior, mechanical properties and dimensional stability
of various micro concrete mixtures have been investigated within the scope of this
thesis. The effects of different design parameters (micro aggregate type,
water/cement ratio, admixture dosage, fiber addition, etc.) on performance of various

micro concrete mixtures have been determined by sophisticated tests.

Each stage of this research have been summarized in the introduction chapter.

The properties and application possibilities of various micro concrete mixtures
developed by different researchers have been examined in the second chapter. Also

fundamentals of design parameters of micro concrete are presented in this chapter.

In the third chapter, preliminary test results are presented for the purpose of
choosing proper type of micro aggregate. Also, micro concrete mixtures have been
modified to gain self-compacting properties in order to improve the workability of
the composites in this stage. Rheological behaviors of the mixtures have been
determined by time-dependent spread measurements via camera recording system.
Additional sophisticated rheological investigations were conducted by using a

rheometer equipped with a ball measuring system.
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The flexural performance and toughness properties of various composites with
different matrix and fiber combinations have been determined in the fourth stage of
this research. The surface properties of different types of fibers have been modified
by proper plasma applications in order to improve flexural toughness properties of

the composites.

In the fifth chapter, the adhesion properties of some selected mixtures were

determined by pull-off tests.

Early age dimensional stability of micro concrete mixtures were investigated by
the developed “Bead” and “Non-contact shrinkage measurements by laser sensors”
methods. The effects of fiber inclusion on early-age shrinkage and crack preventation

mechanism in restrained conditions have also been investigated in sixth chapter.
Finally, the design criteria based on aimed engineering properties were

summarized in the seventh chapter.

Keywords: Micro concrete, micro aggregate, rheology, polypropylene fibers,
polyvinyl alcohol fibers, high density polyethylene fibers, load-deflection curve,

toughness, dimensional stability.
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BOLUM BIiR
GiRiS

Mikro beton en biiyiik agrega tane boyutu ¢imento inceligi seviyesine indirgenmis ve
cesitli liflerle tokluk ozellikleri iyilestirilmis, ¢cimento bazli bir kompozit malzeme
tiriidiir. Mikro betonun karisim bilesenleri ve oranlar1 uygun secildiginde, 6zellikle
betonarme yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde kullanilmasi miimkiindiir. Ayn1
zamanda plaka formunda prefabrik yap1 elemam iiretiminde kullanilabilecek bir
potansiyele sahiptir. Cimento bazli kompozitlerde gozlenen tipik gevrek davranis,

ozellikle lif katkili mikro betonlarda biiyiik l¢iide azaltilabilmektedir.

Bu calismanin amaci 6ncelikle reolojik ag¢idan kolay hazirlanabilir ve kullanilabilir
mikro beton karisimlan gelistirmektir. Ayn1 zamanda tokluk 6zellikleri agisindan
yiikksek performansli bir kompozit malzemenin iiretilmesi hedeflenmistir. Tez
kapsaminda farkli mikro beton karisimlarinin reolojik davramiglari, mekanik
ozellikleri ve boyutsal kararliligt incelenmistir. S6z konusu oOzelliklerin
gelistirilmesine  yonelik  arastirmalar  sunulmus ve deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Farkli tasarim parametrelerinin (mikro agrega tiirii, su/¢cimento
orani, akigkanlastirici katki dozaji, lif ilavesi vb.) mikro betonun performansina
etkileri arastirilmig, hedefe yonelik performans kriterleri ortaya konulmaya

calisilmistir. Bu baglamda incelenen parametreler;

- Mikro betonun matris bilesenlerinin karakterizasyonu ve bilesenlerin mikro
betonun mekanik 6zelliklerine etkilerinin tespiti,

- Mikro betonun reolojik karakterizasyonu ve amaglanan islenebilirlik 6zelligine
gore istenen reolojik davranisi belirlenmesi,

- Mikro betonun egilme etkisi altinda mekanik o6zelliklerinin ve toklugunun
belirlenmesi,

- Gevrek davranigin azaltilmasina yonelik 6nlemlerin arastirilmast,

- Mikro betonda biiziilme potansiyelinin belirlenmesi ve biiziilme catlagi olusumu

hassasiyetini azaltmaya yonelik 6nlemlerin aragtirilmasi,



olarak siralanabilir. Sekil 1.1°de sunulan akis semasindan deneysel calismalarin

asamalar1 ve elde edilen ¢iktilarin sonraki asamalarla iliskisi izlenebilir.

. BOlum 3 Asama 1: Mikro _>Clktl 1: Mikro agrega sec¢imi ve lif ilavesi i¢in kendiliginden|
On deneyler ve agregalarin incelenmesi. erlesen mikro beton (MB) karisim hedefine gecis.
reolojik incelemeler v '
Asama 2: Kendiliginden yerlesen MB Cikti 2: Kaynasma sorunu ve ¢dziimiine yonelik
olusturmaya yonelik 6n calismalar. calismalarin planlanmasi.
]
[Asama 3: Basit ilenebilirlik deneyleri (video karakterizasyon) ile kendiliginde Ciktr  3: Ifay?.fma I
lesen MB karisimi i¢in S/C orani, akigkanlastirict katki taramast Cpozimtne - yonewk - uygun
cres 2 . karisimlarinin secimi.
+ 1]
JAsama 4: Reometre yardimuiyla, lifsiz ve lifli MB karnigimlarinin statik ve| Cikti 4: MB’nun reolojik olarak
dinamik reolojik ozelliklerinin Ol¢iimii. Standart har¢ ve ¢imento hamuru il animlanmasi, lif etkisi ve benzerleri
karsilastirmalar. ile kiyaslanmasi.

Béliim 4 Asama 1: Farkll matris ve lif kombinasyonlarindg] |1kt 1t MB'lerin yiik-sehim

| | Egilme etkisinde MB | _p/MB’lerin yiik-schim egrilerinin elde ~ edilmesi pjdavranislarindaki — farkliliklarin

kompozitlerin Egilme dayammui ve tokluk performanslanmn| ~[nedenlerinin irdelenmesi ve bazi
karsilastiriimasi. karigimlarin se¢imi.

performansi

[Asama 2: Bir onceki agamadan segilen MB’leri
ayrintih yiik-sehim egrisi karakterizasyonu.

g6zlenen degisikliklerin olasi nedenlerinin irdelenmesi. Lif -

+ Cikt1 2: Farkli MB karisimlarinda yiik-sehim davraniglarindal
matris ara yiizey 6zelliklerinin performapsa etkisi.
1]

v

Asama 3: Farkli liflerin yiizey 6zelliklerinin plazma modifikasyon| Cikn 3: MB kompozitlerin cgilme dayantmi ve toklud]
yontemleri ile degistirilmesi ve tek bir matris kullamlarak P VB komp & yan u
- L —jacisindan, lif-matris aderansinin optimizasyonu igin|

hazirlanan MB  kompozitlerin  yiik-sehim  davranislarinin| . ..
incelenmesi. gerekli plazma kosullarinin tespiti.

Bolim 5 MB, lifli MB ve standart harg
I IMB karisimlarmm beton| _>kar1$1m1ar1mn beton yiizeyden ¢ekme]

. [koparma deneyleri.
yiizeylere aderansi

[Farkli karisimlarin beton yiizeylere aderans|
farkliliklarinin irdelenmesi

BOlum 6 Asama 1: Boncuk ydntemi ile MB Clktl 1: Boncuk ybnteminin avantaj vel

—  MB karisimlarimin  [Pjkarisimlarinin - erken  yaslarda  serbes dezavantajlari, MB komporzitlerin erken|

boyutsal kararhlig bizulme Sletimi, yas blizitlme degepleri.

[Asama 2: Lazer sensorler ile MB Cikti 2: Lazer yOnteminin avantaj ve

karigimlarmi  erken yaglarda serbes dezavantajlari, MB kompozitlerin erken|

biiziilme ol¢iimii. yas biiziilme degerleri.
T

Asama 3: MB karlslmlar}nda kisicly Cikt1 3: MB kompozitlerin ¢atlam:
durumda  biiziilme catlagi  olusum R L. ..
otansivellerinin tespiti.

potansiyelinin incelenmesi.

A

Boliim 7

Sonuclarm
degerlendirilmesi

Sekil 1.1 Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar.



Deneysel calismalar sonucu elde edilen, asagida kapsamlart kisaca Ozetlenen

bulgular ve arastirma sonuglari, ilgili boliimlerde detayl sekilde sunulmustur:

Ikinci Boliim’de oncelikle “mikro beton” tanimi yapilmus ve literatiirdeki benzer
tasarimlarla daha once yapilan ¢alismalar 15181inda, mikro betonun olas1 kullanim
alanlart incelenmistir. Literatiir taramasi1 seklindeki bu boliimde, tez kapsaminda
agirlikl olarak ele alinacak ozellikler hakkinda temel bilgiler ve giincel arastirma
sonuglart sunulmustur. S6z konusu ozellikler “cimento esaslt kompozitlerin reolojik
davranislar, egilme etkisi altinda mekanik performanslart ve boyutsal kararliliklart”
ile ilgili i¢ ana baslikta incelenmistir. Mikro beton tasariminin reolojik, mekanik ve

boyutsal kararlilik acisindan performans kriterleri tartisilmstir.

Uciincii  Boliim’den itibaren tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar
sunulmaktadir. Ugiincii Boéliim’de mikro beton iiretiminde kullanilacak baglayici
olmayan “toz malzemenin karakterizasyonuna ve secimine yomelik on deneyler”
gerceklestirilmistir. Bu amacla farkli incelikteki kirectasi ve kuvars kokenli
malzemelerin, kompozitin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Agrega yerine
kullanilacak toz malzeme olarak, yaklasik c¢imento inceliginde kirectasi tozu
secilmistir. Ancak ilerleyen asamalarda bazi boliimlerde karsilastirma amaciyla

kuvars tozu da zaman zaman kullanilmustir.

On deneylerle secilen mikro beton tasariminin kivam 6zellikleri, karisim oranlarinda
degisiklikler yapilarak kendiliginden yerlesen hale getirilmistir. Kendiliginden
yerlesen mikro beton tasarimlarinda zaman zaman gozlenen “kaynasma sorununu

azaltmaya yonelik oneriler”de bulunulmustur.

Mikro betonun reolojik karakterizasyonu amaciyla, once “video kamerali zamana
bagl yayilma capr olciimleri” ile farkli karigimlar incelenmistir. Ardindan uygun
goriilen karigimlarin ayrintili reolojik incelemeleri “bilyeli reometre” yardimiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar cesitli cimento hamuru ve ¢imento harci
karisgimlart ile karsilagtirilarak farkliliklar ortaya konulmustur. Bu asamada lifli

mikro betonlarin performanslar1 da degerlendirilmistir.



Doérdiincii Boliim’de mikro betonlarin mekanik performanslan {i¢ asamali bir deney
programu ile incelenmistir. Ilk asamada farkli matris ve lif kombinasyonlarinda
hazirlanan mikro beton kansimlarinin, “egilme etkisi altindaki mekanik
performanslart ve tokluk degerleri” lifsiz mikro betonlarla kiyaslamali olarak
incelenmisgtir. Lif tipinin ve dozajinin taze mikro beton islenebilirligine ve mekanik
performansina etkileri tartigilmistir. Segilen bazi karisimlar ile farkli geometrilerdeki
ornekler hazirlanarak, o©rnek seklinin yiik-sehim egrilerini nasil etkiledigi
arastirnlmistir. Ikinci asamada mikro beton kompozitlerin “on yiiklemeden etkilenme
derecelerinin lifli ve lifsiz olma durumlarinda nasil degistigi” arastirilmistir. Ayrica
secilen karisimlarin diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri bu asamada incelenmistir.
Son asamada ise farkli liflerin yiizey ozellikleri “plazma uygulamasi ile modifiye
edilerek” mikro beton kompozitlerin egilme yiikii altindaki performanslarinda

meydana gelen degisiklikler kargilagtirmali deneylerle ortaya konulmustur.

Besinci Boliim’de mikro beton karisimlarinin  onarim  ve  giiclendirme
uygulamalarinda kullanilmasi1 halinde, beton yiizeylere aderansinin nasil olacagi
“cekme koparma deneyleri” yardimi ile incelenmistir. Mikro betonun tamir ve
onarim uygulamalarinda kullamlabilirligi tartisilmistir. Elde edilen sonuglar
yardimiyla kendiliginden yerlesen ve lif katkih mikro betonlarin yiiksek

performanslarinin olasi nedenleri yorumlanmistir.

Altinct  Boliim’de mikro beton karisimlarinin  6zellikle erken yas boyutsal
kararliligimi incelemeye yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Bu kapsamda iki farkl
yontem gelistirilmistir. “Boncuk yontemi’nin ve “Lazer sensorler yardimiyla zamana
bagl biiziilmeyi dokunmadan ol¢gme yontemi’nin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
konulduktan sonra, sz konusu yontemlerle cimento harcit ve farkli mikro beton
karisimlarinin erken yaglarda biiziilme miktarlan ol¢iilmiistiir. Mikro betonun erken
yas boyutsal kararliliginin gelistirilmesine yonelik alternatif yontemler sunulmustur.
Lif katkisinin erken yaslarda ve uzun vadeli serbest biiziilmeye etkisi incelendikten
sonra, liflerin kisith durumda “biiziilme kaynakli catlak olusumunu engelleme

mekanizmast” tartisilmistir.



Yedinci Boliim’de deneysel calismalardan elde edilen sonuglar 15181nda genel bir
degerlendirme yapilarak, “mikro beton karisyminin hazirlanmasinda dikkate alinmasi
gereken kriterler” verilmistir. Hedefe yonelik olarak, mikro betonun reolojik
ozelliklerinin ve tokluk performansinmin gelistirilmesi amaciyla, karisimda
yapilabilecek degisikliklerin olas1 etkileri yorumlanmistir. Ayrica performans

incelemelerinde kullanilan deney yontemlerinin avantaj-dezavantajlar1 siralanmistir.



BOLUM iKi
LITERATUR BiLGIiLERIi

Bu boliimde oncelikle mikro beton hakkinda genel bilgiler verilecek, performans
kriterleri ve olas1 kullanim alanlar1 {izerine yapilan calismalar sunulacaktir. Mikro
betonun agrega fazini olusturan toz malzemelerin (mikro agrega) mikro beton
performansina etkileri ve bu malzemelerin karakterizasyonuna yonelik literatiir
bilgisi sunulacaktir. Ayrica tez kapsaminda mikro betonlarin taze haldeki
davraniglan iizerine de yogunlasilacagindan, taze ¢imento hamuru ve harg reolojisi
izerine yapilan ¢aligmalar incelenecektir. Bu boliimiin sonunda, mikro betonlarin
mekanik 6zellikleri, tokluk performanslar ve boyutsal kararlilik 6zellikleri ile ilgili

literatiir bilgisi sunulacaktir.

2.1 Mikro Beton (Tanim, Tasarim Kriterleri ve Uygulama Alanlar1)

2.1.1 Tanim ve Tasarim Kriterleri

Mikro beton (MB) en biiyiik tane boyutu 0,1-1 mm arasinda degisen farkl: tiirde toz
malzemelerle (mikro agrega) hazirlanan 6zel bir beton tiiriidiir (Sekil 2.1). Aslinda
beton, tanim1 geregi biinyesinde, ¢cimento, su, ince agrega ve iri agrega bulunduran
kompozit bir yapt malzemesidir. Ancak MB’de iri agrega ve ince agrega fazi
sistemden c¢ikartilmig, bunlarin yerini ince Ogiitiilmiis inert veya puzolanik
malzemeler almistir. Bu degisiklik, gerek taze halde reolojik davranig ve gerekse
sertlesmis halde mekanik 6zellikler bakimindan klasik betona kiyasla farkliliklari
beraberinde getirmektedir. Taze halde hedef kivamin saglanmasi i¢in ¢ogunlukla bir
akigkanlastirict1 katki maddesi de mikro beton tasariminda kullanilir. Aslinda
biinyesinde ince agrega bile barindirmayan bu tiir bir kompozite “beton” adini
vermek dogru degildir. Ancak “mikro beton” terimi tane boyutunu da tanimlamakta

oldugu i¢in, bu tez kapsaminda kullanilmistir.

Mikro beton terimi, 1960-70’li yillarda ilk olarak betonarme yapilarin kiigiik

Olcekli olarak modellenmesi amaciyla hazirlanan iri agrega icermeyen karigsimlar i¢in



kullanilmistir (Litle ve Paparoni, 1966, Aldridge ve Breen, 1970). Giiniimiizde de
ozellikle cimento bazli kompozitlerde yiikleme etkisi altinda olusan catlaklarin
(Ruinz, 2001, Yu ve Ruinz, 2006, Toumi, Bascoul, Turatsinze, 1998, Tsembelis ve
Proud, 2006) ve kuruma etkisi ile meydana gelen catlaklarin incelenmesinde (Colina
ve Acker, 2000, Shah, Weiss ve Young, 1997) kullanilan bir model malzemesidir.
Ayrica tamir amach uygulama alanlarinda, farkli mikro beton tasarimlarn
kullanilmaktadir (Norumu ve Chaudhary, 1999, Jumaat, Kabir Obeydullah, 2006,
Dhir ve Jones, 1996). Cesitli kaliplama yoOntemleri ile panel eleman iiretimlerinde
kullanilan ve patentleri alinan mikro beton {iirlinleri mevcuttur (Matute ve Arturo,

2006).

GELENEKSEL BETON MIKRO BETON
En biiyiik tane boyut: 16-32 mm En biiyiik tane boyut: 0,1-1 mm

Sekil 2.1 Geleneksel beton ve mikro beton kompozitlerin kesit goriintiileri.

Mikro beton biinyesinde iri agrega barindirmadigi i¢in betona kiyasla ¢cok daha
gevrek yapida bir kompozittir. Ayni zamanda biiziilme hassasiyeti klasik betona
kiyasla cok daha fazladir. Mikro betonun toklugu, matrise lif ilavesi ile
arttirilmaktadir. Literatiirde cesitli polimerik liflerin kullanimi ile tokluk ozellikleri
gelistirilen cimento bazli kompozitler “miihendislik ozellikleri gelistirilmis cimento
bazli  kompozitler - FEngineered Cementitious Composites (ECC)” olarak
adlandirilmaktadir. Bu konuda 6zellikle Amerika’da Victor Li onciiliigiinde son 10
yildir ¢cok yogun arastirmalar yapilmaktadir (Li ve Kanda, 1998, Li, 2003a, 2006,
Kanda ve Li, 2006, Keoleian ve diger., 2006). ECC, geleneksel betona kiyasla ¢ok
daha yiiksek tokluga sahiptir. Ayrica ¢ekme ve egilme gerilmeleri altinda

deformasyon kapasitesi yiiksek bir kompozittir. Literatiirde c¢ekme birim



deformasyon kapasitesi %?2,5-4’e kadar ¢ikan ECC’ler rapor edilmistir (Li ve Kanda,
1998). Her mikro beton tasarimi ECC olarak degerlendirilemezken, her ECC, mikro

betonun Ozel bir tiirii olarak kabul edilebilir.

Geleneksel betondan cok daha farkl fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip olan
mikro betonun tasariminda dort temel kriter dikkate alinmalidir. Tez kapsaminda
edinilen bilgiler ile bu kriterler Sekil 2.2°de 6zetlenerek sematize edilmistir.
Hedeflenen performans kriterine gore tasarim yonii degistiginden, tasarim icin tek bir
¢Oziim bulunmamakta, ¢Oziim Onerileri i¢ ice gecmektedir. Asagida bu oneriler

siralanmistir:

1. Amaglanan islenebilirlik  ozelligine gore istenen reolojik davranisi
gosterebilme: Mikro betonun kullanim alanma gore farkli reolojik 6zellikler
gostermesi istenebilir. Ornegin, kendiliginden yerlesebilme, vibrasyonla yerlesme
veya piiskiirtme yoluyla yerlestirme durumlarinda, tasarimdan istenen reolojik
davramig farklilik gostermektedir. Hedeflenen ozelligin saglanmasi icin asagidaki

yontemler uygulanabilir:

- Akigkanlastiric1 katki — su/cimento (S/C) orani dengesini saglama,
- Farkli kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile istenen amaca ulagma (priz

hizlandirici, kivam arttirici vb.).

2. Matris bilesenleri acisindan istenen bogluk yapist ve dayamim smifimi saglama:
Matrisi olusturan baglayic1 ve baglayici olmayan malzemelerin tiirii, fiziksel
ozellikleri, kullanim oranlar iiretilecek kompozitin bosluk yapisini ve dayanim
stifim dogrudan etkilemektedir. Ornegin; mikro agreganin tiirii, boyut dagilimu,
sekil ve ylizey oOzellikleri performansi etkileyebilen parametrelerdir. Asagidaki

yontemlerle, bosluk yapist ve dayanim sinif1 optimizasyonuna gidilebilir:

- Mikro agrega karakterizasyonu,
- Matris bilesenleri arasindaki oranlarin degistirilmesi,

- Secilen matriste akigkanlastirict katki — S/C oran1 dengesini saglama.



3. Mikro betonun gevrek (kirilgan) davramisim azaltma: Mikro betonda catlak
olusum  mekanizmasimi ~ degistirerek  tokluk  performansinin  arttirilmasi

hedeflenmelidir. Bu kapsamda en etkili yontemler asagida siralanmistir:

- Mikro lif kullanima,

- Mikro lifli matrisin reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi.

4. Mikro betonda biiziilme catlagt olusumu hassasiyetini azaltma: Biiziilme
davranis1 agisindan hassas olan mikro betonun bu 6zelligi, asagidaki yontemler

kullanilarak azaltilabilir:

- Cesitli biiziilme engelleyici kimyasallarin kullanima,

- Genlesen karakterde iiriin olusturan maddelerin kullanimu,

- Kisithh durumda catlagi yayma ve genigligini kisitlama o6zelligi olan liflerin
kullanimu,

- Kiir kosullarinin ¢atlak olusumunu azaltici sekilde degistirilmesi.

Dayanim simfi Matrise uygun lif Tokluk
secimi, gereginde lif
Matris bilegenleri dzelliklerine miidahale
degistirilerek
bosluk yapist ve
dayanim simifi @
optimizasyonu
YUKSEK PERFORMANSLI
MIKRO BETON
N _/
—
Islenebilirlik
Kendiliginden yerlesebilirlik Catlak hassasiyeti
leSOtl".Ol:_)l ve ayr.lgsrr.la Cesitli nedenlerle meydana gelecek
problemlerini en aza indirecek biiziilmenin catlak olusturmasim
uygun karigim suyu miktart ve engelle}ne icin dnlem
akigkanlagtirict dozaj1 segimi ’

Sekil 2.2 Yiiksek performansli mikro beton tasarimi igin temel kriterler.
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2.1.2 Potansiyel Avantaj ve Dezavantajlar, Kullanum Alanlart

Yiiksek performansli mikro beton tasarimlarinin avantajlari ve potansiyel

uygulama alanlari, literatiirden 6rnekler sunularak asagida siralanmastir:

1. Uygun pargacik tane boyut dagilimi segilerek ve uygun akiskanlastiric1 katki
kullanimiyla, matristeki tane sikisma orani arttirilabilir. Daha siki yapili bir iskelet
elde edilerek, hava boslugu miktar1 azaltilabilir. BOylece daha gecirimsiz bir
kompozit iiretilerek, betonun dayamiklilik 6zellikleri de gelistirilebilir. Diger taraftan,
tane boyutunun kiiciilmesi, mikro betonun biinyesine betona kiyasla cok daha yiiksek
oranda lifi, homojen olarak dagilacak sekilde kabul etmesine olanak saglamaktadir.
Iri agrega iceren tasarimlarda boyle bir ihtimal s6z konusu degildir. Boylece lifli
mikro beton tasarimi, tokluk oOzelligi gelismis bir kompozit iiretimine olanak

saglamaktadir.

Victor Li onciiliigiinde “miihendislik ozellikleri gelistirilmis ¢imento bazl
kompozitler - Engineered Cementitious Composites (ECC)” olarak adlandirnlan lifli
mikro beton tasarimlar1 pek ¢ok yapisal uygulama alanm1 bulmustur (Kanda ve Li,
2006). Bu ornekler, egilmeye calisan kirislerde yiiksek tokluk saglama ve sehim
yapabilme kapasitesini arttirma (Sekil 2.3), cekmeye calisan yapi elemanlarinda
coklu catlak olusturarak cekme birim deformasyon kapasitesini arttirma (Sekil 2.4)
ve betonarme cercevelerde diigiim noktasi plastik mafsal olusumunu engelleme
(Sekil 2.5) olarak siralanabilir. Sekil 2.3’de gozle goriiliir derecede sehim yapmis bir
egilme elemamn cift noktali egilme yiiklemesi etkisindedir. Bu derece esnek olmast,
lifli kompozitin ¢oklu catlak olusturma potansiyelinden kaynaklanmaktadir.
Dogrudan ¢ekme etkisi altinda da benzer bir davranis s6z konusudur. Matris ve lif
ozellikleri uygun sekilde secilmis lifli mikro betonlar cekme etkisi altinda da ¢oklu
catlak davramis1 gostermektedir. Catlak genisligi fazla degismeden catlak sayisi

artmakta ve bu sirada ¢ekme yiikiinde diisme olmamaktadir.

Sekil 2.4a’da Polivinil alkol (PVA) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) lifli

kompozitlerin ¢ekme gerilmesi altindaki uzama performanslan lifsiz ve c¢elik lifli
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kompozitlerle karsilagtirnlmaktadir (Li, 2003b). YYPE lifli kompozitlerde gézlenen
coklu catlak davramiginin ¢ekme birim deformasyonu artis1 ile fotograflandigi
Sekil 2.4b’de ¢cekme gerilmesine dik yonde agilan ¢atlaklarin genisligi degismeden,

sayica artis1 agikca gozlenmektedir (Ostergaard ve Olesen, 2006).

i NS T S T L Tl T e

12111093765432101234567391011125
| i INCHES

Sekil 2.3 Egilmeye calisan lifli mikro beton (ECC) kirislerde sehim
yapabilme kapasitesi ve coklu catlak davranisi (Shuster, 2005, Li ve
Kanda, 1998).

Betonarme yapilarda lifli mikro beton kullanilmasi halinde, 6zellikle kolon kiris
baglantt noktalarinda performans farkliliklart rapor edilmistir. Bu farklilik
Sekil 2.5’de verilen deney diizenegi ile ortaya konulmustur. Geleneksel betonarme
sistemde belli bir kiris deformasyonunda diigiim noktasinda plastik mafsal olusmakta

ve bu bolgedeki beton tabakasi tamamen dokiilmektedir. Diger taraftan lifli mikro
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beton matrisi kullammminda diigiim noktas1 biitiinligiinii korumakta, daha yiiksek
kiris deformasyonlarinda bile (%10 6telenme) yiik tasima kapasitesini korumaktadir.
Sekil 2.5¢ ve 2.5d’de verilen yiik-kiris deformasyonu histeresiz egrilerinde de

performans farkliligi gézlenebilmektedir.

7
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Sekil 2.4 Lifli mikro betonlarin (ECC) ¢cekmeye calisan yapi elemanlarinda ¢oklu catlak olusturarak
¢ekme birim deformasyon kapasitesini arttirmasi (Li, 2003b, Ostergaard ve Olesen, 2006).

Catlak genisliginin kisitlanmasi, lifli mikro betonlarin betonarme sistemle
deformasyon uyumlulugu gostermesi ile agiklanabilir. Sekil 2.6’da egilme
etkisindeki betonarme kirislerin davranisi sematize edilmistir. Bu kirislerin matrisleri
farkli olup, ilki klasik beton, ikincisi ise lifli mikro betondur. Her iki kiriste de cekme
bolgesi donatilandirilmistir. Matrisin klasik beton oldugu durumda donati ile matris
ara yiizey arasindaki aderansin kaybi ile siyrilma baslamakta, aciklik ortasindaki
catlak hizla genislemekte ve donati matris aderansi da biiyiikk o©lgiide ortadan
kalkmaktadir. Matris, lifli mikro beton olunca, donati ile matris ara yiizeyinde olusan
gerilmeleri, lifli matris devreye girerek azaltmakta, donati beton aderansinin
kademeli olarak kaybini saglamaktadir. Boylece aderans kaybimin meydana geldigi
donat1 yiizeyi sinirli kalmaktadir. Mikro betondan siyrilan donati alani klasik betona
kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Deforme olma kapasitesi daha yiiksek
olan lifli mikro beton, bu perfromansin elde edilmesini saglamaktadir (Fischer ve Li,

2003).
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Sekil 2.5 Betonarme cercevelerde diigiim noktasinda plastik mafsal olusumu:
a) Klasik betonarme diigiim noktasi, b) Matrisi lifli mikro beton (ECC) olan
betonarme diigiim noktasi, ¢) klasik betonarme igin yatay yiik-Otelenme orani
histeresiz cemberi, d) Matrisi ECC olan betonarme icin yatay yiik-6telenme orani
histeresiz ¢emberi,e) farkli Otelenme seviyelerinde diigiim noktasi cevresindeki
catlak gelisimi.
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Sekil 2.6 Lifli mikro betonlarin (ECC) betonarmede yarattigi deformasyon

uyumlulugu, a) Klasik betonarme, b) ECC matrisli betonarme (Fischer ve Li,

2003)

2. Lifli mikro betonlarin tasarimina bagh olarak biinyelerinde olusabilecek catlak
genigsligini sabitleyici, catlagt yayict ve azaltict 6zellikleri bulunmaktadir. Betonarme
yapilarda yiikkleme veya biiziilme gibi etkilerle meydana gelebilecek c¢atlak
geniglikleri dayaniklilik agisindan ©nemli olup, standartlarca smirlandirilmistir.
Ornegin, Amerikan Beton Enstitiisi (ACI-318, 1999) catlak genisligini ic
ortamlardaki betonarme yapilarda 0,4 mm, dis ortamlardaki yapilarda ise 0,3 mm ile
sinirlamistir. TS 500 (2000) standardinda da benzer sekilde i¢ ortamda ve agresif dig
ortamlarda olusan c¢atlak genislikleri, sirastyla 0,4 mm ve 0,1 mm ile sinirlanmistir.
Lifli mikro betonlarin ¢atlak genisligini azaltmadaki etkinlikleri, Li (2002) tarafindan
hazirlanan bir deneysel ¢alisma ile ortaya konulmustur. Sekil 2.7a ve b’de betonarme
kirislerde cift noktali yiikleme sonrasi agiklikta ¢atlak dagilimi goriilmektedir. Klasik
betonarme kiriste catlaklar belirli bolgede yogunlasmis olup, genislikleri fazla iken,
lifli mikro beton matrisli betonarme kiriste catlaklar yayilma egilimindedir.

Dolayisiyla catlak genislikleri de betonarme kirise kiyasla azalmaktadir.
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Sekil 2.7c’de her iki matrisle hazirlanan betonarme kiriglerin moment-egrilik
iliskileri verilmistir. Aym1 grafikte verilen, paspayr tabakasindaki catlak genisligi
incelendiginde, lifli mikro betonla hazirlanan o6rnekte catlak genisliginin ¢ok diisiik

oldugu goriilebilir (Li, 2002).

© ===== Betonarme Kiris
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Sekil 2.7 Egilme etkisindeki betonarme kirislerde lifli mikro betonun

(ECC) performansi, a) Klasik betonarme, b) ECC matrisli betonarme,

Lifli mikro betonlarin catlak yayma etkisi, tamir amagh kullanimlarim1 da
giindeme getirmektedir. Ornegin, Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) hasar1 gormiis bir
istinat duvarinda bu tiir bir uygulama gerceklestirilmistir. 1970’li yillarda
Japonya’nin Gifu kentinde yapilan 18 m genisliginde, 5 m yiiksekligindeki bir istinat
duvarinda, 24 yillik servis omriinden sonra ASR nedeniyle ciddi catlak hasarlar
olusmustur. 1994 yilinda epoksi recinesi enjeksiyonu ile catlaklar tamir edilmis,
ancak bu tamirat da 2003 yilinda yeni catlaklarin olugmasina engel olamamistir.

Duvarda 1,5-2 cm genisliginde catlaklar mevcuttur (Sekil 2.8a). Bu duvara 2003
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yilinda karsilastirma amaciyla, farkli tamir malzemeleri uygulanmistir. Dokuz
parcaya boliinen duvara iki farkli donat1 (tel kafes, genlesen metal) kullanilarak ve
donatisiz olarak ii¢ tip tamir harci (iki lifli mikro beton ve bir tamir harci)
puskiirtiilerek uygulanmistir. Har¢ kalinliklart 5-7 cm olup, akrilik bazhi yiizey
koruyucularin da etkisini incelemek amaciyla; her diisey bantin alt tabakalar1 bu
koruyucularla kaplanmistir (Sekil 2.8b). Lifli mikro betonlarda ilk 7 ay gozle goriiliir
catlak yok iken, 10. ve 24. aylarda catlak genislikleri 0,05 mm ve 0,12 mm olarak
Olctilmiistiir. Catlaklarin ¢cok dar olmasi nedeniyle kirlenen yiizeyde goriilmeleri bile
giiclesmistir. Sekil 2.8b’de catlaklar 6zellikle goriilmeleri icin fotograflar lizerinde
isaretlenmistir. Diger yandan tamir harci ile yapilan onarimda catlaklar bir ay icinde
gozle goriiliir hale gelmis, 10 ve 24. aylarda ortalama genislikleri sirasiyla 0,2 ve 0,3
mm’ye ulagsmistir (Rokugo, Kunieda ve Miyazato, 2006). Bu catlaklar da fotograflar
izerinde isaretlenmistir ancak boyutlar gozle goriilecek biiyiikliiktedir. Bu ornek,

lifli mikro beton ile yapilan onarimin durabilite agisindan avantajim gostermektedir.

Lifli mikro betonlarin kullanildig1 tamir uygulamalarindan biri de, Japonya’daki
Mitaka barajinda ve Shiga ana kanaletinde yapilmistir (Sekil 2.9). Barajin mansap
kismindaki mevcut beton yiizeyi hasar gordiigi icin 500 m”lik bolge temizlenip,
eski beton yiizeye lifli mikro beton 30 mm kalinliginda piiskiirtiilmiistiir (Sekil 2.9a).
Kanalet onariminda ise lifli mikro beton, su jeti ile temizlenen eski yiizeye 6-10 mm
kalinliginda mala ile uygulanmistir (Sekil 2.9b). (Rokugo ve diger., 2006, Kunieda
ve Rokugo, 2006)

3. Lifli mikro betonlar yapisal giiclendirme uygulamalarinda da kullanim alam
bulabilmektedir. Mikro betonlardan plaka formundaki kompozitler iiretilmektedir.
Bu ince plakalarin, egilme etkisindeki elemanlarin tabanina yapistirilmasi veya farkl
yontemlerle ankraji durumunda, mevcut egilme-sehim performansinin sagladig
tokluktan ¢ok daha yiiksek tokluga ulagsmak miimkiin olmaktadir. Sekil 2.10’da bu
amagla hazirlanmis bir kompozitin performansi, cekme bolgesinde plakanin olmadig

durumla karsilagtirmali olarak goriilmektedir (Ogawa, Hitomi ve Hoshiro, 2005).
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ECC ile tamirden 24 ay sonra

(b)

Sekil 2.8 ASR hasar1 goérmiis 30 yillik bir istinat duvarinda yapilan lifli mikro beton
(ECC) ile tamiri (Rokugo ve diger., 2006).

Sekil 2.9 Japonya’da lifli mikro betonlarin (ECC) kullanildig1 tamir uygulamalari, a) Baraj betonu

onarimi, b) Kanalet onarimi (Kunieda ve Rokugo, 2006)
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Sekil 2.10 Egilme etkisindeki yalin betonun ve ¢cekme bolgesine plaka formunda lifli mikro beton
(ECC) yerlestirilmis kompozitin yiik-sehim grafikleri (Ogawa ve diger., 2005).

Bir onceki paragrafta incelenen giiclendirme yontemi yapisal performans artisinin
yamsira dayamklilik acisindan da avantaj saglayabilir. Ozellikle viyadiiklerde
kullanilan genis aciklikli 6n gerilmeli kirislerde, cesitli nedenlerden dolay1r meydana
gelen sehim kiris acikliginda catlamaya yol agabilir (Sekil 2.11). Bu tiir bir catlak,
ayn1 zamanda paspaymin ortadan kalkmasina yol agtigi icin korozyon riskini
giindeme getirecektir. Sozii edilen kirislerin tabanlarina lifli mikro beton
yapistirilmast halinde plakanin catlak yayici etkisi hem betonarmedeki catlagin
genislemesini Onleyecek hem de nemin biinyeye girisini engelleyecektir (Inaguma,

Seki, Suda ve Rokugo, 2005).

ECC’de olu;;;l dar catlaklar
Sekil 2.11 Koprii kirisi agikliklarinda lifli mikro beton (ECC) plakalarla
yapilan giiclendirme (Inaguma ve diger., 2005).

4. Viyadiikk ve koprii kiriglerinin arasindaki baglanti noktalarinda, diger bir
deyisle, mesnetlerdeki derz bolgesinde kirislerin birbiri ile baglantisinin olmadigi
hareketli bir bolge bulunmaktadir. Bu bolge iizerine bir tabaka uygulanmasi halinde

kompozit Sekil 2.12’deki gibi modellenebilir. Tam olarak gerce§e uymasa da,
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kiriglerin birbirinden uzaklagma hareketi egilme yiikii uygulamasi ile benzetilmeye
calisilmistir. Tabakanin yalin beton, celik lifli beton veya lifli mikro beton olmasi
halinde, kompozitten elde edilen yiik-sehim grafikleri, lifli mikro betonlarin
performansimi agikga gostermektedir. Celik lifli beton (CLB) tabakasinda tek bir
catlak genislerken, lifli mikro betonda cok sayida catlak olustugu goriilmektedir.
Ancak deneyin sonuna dogru tek bir catlagin genisledigi rapor edilmistir (Li, 2002).

TTT T T I I AT O T TP I T [ T T oo

Sehim (mm)

Sekil 2.12 Beton kirislerin iizerine farkli tabaka uygulamalarimn kompozitin

egilme performansina etkisi (Li, 2002).

Viyadiik ve kopriilerin mesnetlerindeki derz bolgelerinde lifli mikro beton
uygulamasi Amerika’nin Michigan Eyaletinde 2005 yilinda gerceklestirilmistir
(Sekil 2.13) (Li ve Lepech, 2006).

Kayma énleyici
i Beton - ECC
o amkrajlar g meler arasi esnek ECC | aps viizeyi

[ Aynilma bélgesi | 1/ -

Sekil 2.13 Amerika’nin Michigan Eyaletinde 2005 yilinda gerceklestirilen lifli
mikro beton (ECC) uygulamasi (Li ve Lepech, 2006)
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5. Yapisal tasarim agisindan, MB’nin yeterli tokluk ve dayanima sahip olmasi
halinde, tasarlanan kesitlerin kiiciilmesi ve yapida hacim kazanilmasi saglanabilir.
Ayni zamanda dinamik etkiler altindaki yap1 elemanlarinin tasariminda, lifli mikro
betonlarin enerji yutma kapasiteleri ve deformasyon yapabilme ozellikleri avantaj
saglayabilmektedir. Ozellikle Japonya’da yiiksek yapilarin tasariminda, dinamik
etkilerin ya da c¢ekme etkisinin 6nem kazandigi yapi elemanlarinda lifli mikro
betonlar da kullamlmistir (Kunieda ve Rokugo, 2006). Ornegin, 2007 yilinda
tamamlanan 41 katli Yokohama Gokdeleninde, cekirdek perdelerini birbirine
baglayan betonarme kirisler lifli mikro beton matrisi kullanilarak {iretilmistir

(Sekil 2.14).

Yokohama gikdeleni
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Sekil 2.14 Yokohama gokdeleninde ¢ekirdek perdelerini birbirine baglayan betonarme kirislerde
lifli mikro beton (ECC) kullanim1 (Kunieda ve Rokugo, 2006).

Diger bir 6rnek de Tokyo’'nun merkezinde bulunan 27 katli Glorio Roppongi
Gokdelenidir (tamamlanma yili 2005). Bu yapida cekirdek perdelerinin arasindaki
soniimleyici (damper) elemanlar (2¥27=54 adet) lifli mikro beton olup, vibrasyon
soniimleyici 6zelligi, kesme etkisinde yiiksek deformasyon kapasitesi ve enerji

yutma yetenegi nedeniyle tercih edilmistir (Sekil 2.15). Piyasadaki diger
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soniimleyicilere kiyasla daha ekonomik olmasinin yani sira depremden sonra onarim
maliyetinin de diisiik olacag1 6ngoriilmiistiir (Kunieda ve Rokugo, 2006, Rokugo ve

diger., 2006).

Sekil 2.15 Glorio Roppongi gokdeleninde kullanilan lifli mikro beton
soniimleyiciler (Kunieda ve Rokugo, 2006).

6. Lifli mikro beton plakalar aym1 zamanda prefabrik kiriglerin mesnetlere
oturtulmasinda kullanilan elastomer mesnet yastiklarina alternatif olabilir (Barboza,
El Debs ve Soares, 2002). Sekil 2.16’da bu amacgla hazirlanan prototip mesnet
yastiklart goriilmektedir. Lifli mikro betonlarin basin¢g gerilmesi altinda da
deformasyon yetenekleri dikkate alinarak gelistirilen bu prototipler gelecekte pahal

elastomer mesnetlerin yerini alabilir.

7. Zimbalama, kesme ve parcalanma etkilerine kars1 direncli yapr elemanlarinin
iiretiminde lifli mikro betonlardan yararlamlabilir (Li ve Kanda, 1998). Liflerin
matrisi bir arada tutucu etkisi nedeniyle mikro betonla iiretilen plaka elemanlar,

zimbalama etkisine kars1 lifsiz betondan daha direnglidir (Sekil 2.17).

8. Lifli mikro beton plakalar, esneklikleri ve catlak agilmasina karsi direngleri

nedeniyle pek ¢ok cimento bazli cati kaplama malzemesine alternatif olabilirler.
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Kirilgan olmamalart nedeniyle bu malzemelere c¢ivi bile c¢akilabilmektedir

(Sekil 2.18) (Ogawa ve diger., 2005).

Sekil 2.16 Elastomer mesnet yastiklarina alternatif olabilecek lifli mikro beton

mesnet yastiklar1 (Barboza ve diger., 2002).

Sekil 2.17 Lifsiz dosemede ve PVA lifli mikro beton (ECC) dosemede

zimbalama etkisi sonras1 yiizey goriiniimii (Li ve Kanda, 1998).

Sekil 2.18 Lifli mikro beton plakalara ¢ivi
cakilabilir (Ogawa ve diger., 2005).
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9. Geleneksel betona celik bulonlar gomiilerek yapilan baglantilar genellikle
kolayca agilmakta, beton ortii tabakasi kisa siirede catlayarak celik bulonlarin agiga
cikmasina neden olmaktadir (Sekil 2.19). Lifli mikro beton kullanilarak yapilan bir
baglant1 ise yalin betona kiyasla ¢ok daha uzun 6miirlii olacaktir. Bu konuda yapilan
deneysel bir calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 2.20a’da verilmistir. Celik
bir I profile kaynaklanmis bulon civatasi ile birlikte betona gomiilmiistiir. Celik I
profilin tabandan yiiksekligi 51 mm’dir. Profile uygulanan yiikleme ile betona
gomiilii bulonlara kayma gerilmesi etkimektedir. Deney sonucunda klasik beton ile
hazirlanan ornekte iri gatlaklar ve betondan siyrilan civata gozlenirken, lifli mikro
beton ile hazirlanan Orneklerde en fazla 40 mikron genisliginde kilcal catlaklar
olusmustur. Bu catlaklar gozle goriilemedigi icin kalemle isaretlenmistir (Sekil
2.20b). Aym1 zamanda ¢ok daha yiiksek yiik seviyelerinde bulonlar mikro betondan
ayrilmamuslardir. Ustelik bu yiik seviyeleri styrilmanin 12 mm’ye ulagsmasina kadar

korunmustur (Qian ve Li, 2005).

Sekil 2.19 Betona gomiili ¢elik bulonun ankrajinin
zayiflig1 nedeniyle bulonun aciga ¢ikmasi, (Qian ve Li,
2005).

Qian ve Li (2005), dogrudan ¢cekme etkisindeki ankraj vidasinin geleneksel beton
ve lifli mikro betondan siyrilmasini da bir bagka ¢alismada incelemistir (Sekil 2.21).
Bu deney diizeneginde de lifli mikro betonun performans istiinliigii hem grafikten
hem de deney orneklerinde olusan catlaklarin say1 ve dagilimindan acik¢a

goriilmektedir.
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10. Mikro beton; ekstriizyon veya pultriizyon gibi ©zel iiretim teknikleri
yardimiyla, kisa kesilmis lifli ya da siirekli formda orgii lifli kompozitlerin
tretiminde kullanilabilir. Stang ve Li (1999) donatisiz ve ince cidarli su borusu
prototipini ekstriizyon yontemi ile %7 polipropilen veya polietilen lif iceren mikro
beton kullanarak hazirlamistir (Sekil 2.22a). Bu borularin tepe basinct - diisey
deformasyon grafikleri klasik lifli harca gore Onemli farkliliklar gostermektedir
(Sekil 2.22b). Bu nedenle daha sonra donatisiz ve ince cidarl su borusu, ekstriizyon

yontemi ile fabrika ortaminda iiretilmeye baslanmistir (Sekil 2.22c).
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Sekil 2.22 Ekstriizyon yontemi ile donatisiz ve ince cidarli su borusu iiretimi (Stang ve Li, 1999, Li,
2002).

Mikro beton matrisi ve tekstil Orgiileri kullamilarak, pultriizyon yontemi
yardimiyla yiiksek cekme dayanimina sahip ¢imento bazli kompozitler iiretilebilir

(Mobasher, Peled ve Pahilajani, 2006, Keoleian, Kendall, Lepech ve Li, 2006).



26

Mobasher ve diger. (2006), iki yonlii polimer ve cam lifi tekstil orgiileri kullanarak
Sekil 2.23’deki sistem yardimiyla kompozitleri itiretmistir. Bu kompozitlerden,
cekme dayanimlar1 20MPa’1n iizerine ve tokluk degeri de 10000 N.mm’nin iizerine

cikanlar bulunmaktadir.

Sekil 2.23 Pultriizyon yontemi ile tekstil orgiilii kompozit liretimi

(Mobasher ve diger., 2006).

11. Tekrarli kayma gerilmesi olusturan yiikler altinda, lifli mikro beton ile
hazirlanan betonarme kompozitlerin daha iyi performans sagladiklar1 belirlenmistir.
Kayma gerilmesi olusturan tekrarli yiikler altindaki betonarme kirislerin davraniginin
incelendigi bir deneysel calismada, klasik beton ve lifli mikro beton matrisler igin
kayma kuvveti-donme agis1 grafikleri Sekil 2.24’de goriilmektedir (Li, 2002). Bu
grafikler ve orneklerin deney sonrasindaki goriiniimleri lifli mikro beton matrislerin
performansim1 gostermektedir. Lifli mikro beton kompozitte catlaklar 45 derece
egimli ve mikro boyutta iken, diger kompozitte parca dokiillmesi ve ¢ok yiiksek
donme agilarinda ¢ok diisiik kayma yiikleri goriilmiistiir. Lifli mikro beton, kayma
gerilmesini  karsilamak i¢in kullamlan etriyelerin yiik tasima kapasitesini

arttirmaktadir.



27

< 200
Betonarme = Donath ECC E YT e I
2 £ dso- ........
j - W7 S S | E o0 _ 3 2 gl
........................ S WA ). - bk B o LB 7/ /
= : L o/
] 7 8 B 2 3 4.8 A A / 3 4 4 5 8
[ I Dinme acis1 (%) / z& ’ Dinme agist (%)
e !ﬁ ..... g T
............... 50 ot Betonarme Donatit ECC
; i 5 (PVA i ki

Sekil 2.24 Kayma gerilmesi olusturan tekrarli yiikler altindaki betonarme kirislerin davranisi;

a) klasik beton matris, b) lifli mikro beton matris (Li, 2002).

12. Lifli mikro betonlarin biinyesinde iri agrega olmadig: icin kivam ozellikleri
uygunsa (kendiliginden yerlesen), geometrik formu ilging, ince cidarli heykel

tasariminda kullanilabilir (Oros, 2008).

Yukarida siralanan avantajlarinin yaninda mikro betonlarin ¢esitli dezavantajlari

da dikkate alinmalidir:

1. Lifsiz mikro beton olduk¢a gevrek oldugundan ani yiikleme ve darbe etkilerine

kars1 oldukca dayaniksizdir.

2. Mikro beton iri agrega veya ince agrega icermedigi i¢in, reolojik davranisi
geleneksel betona, kiyasla farklidir. Tiksotropik ozellik gostermesi nedeniyle
uygulamada kesikli iiretim yapilmasi, mikro betonu yerlestirme sorunlarina yol

acabilir. Bilingli uygulama yapilmamasi halinde soguk derz problemi yaratabilir.

3. Mikro betonun fiziksel 6zellikleri (elastisite modiilii, termal genlesme katsayis1)

klasik betondan farkli oldugundan derzlerde uyum sorunlar1 gozlenebilir.
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4. Siinme davranis1 belirsiz olup, farkli yiik seviyelerinde polimer liflerin siinme

riski dikkate alinmalidir.

5. Polimer lifler yiiksek sicaklifa karsi dayaniksiz oldugu icin yangin etkisine

hassastir.

6. Mikro betonda iri agrega olmamasi nedeniyle mikro betonun asinma hassasiyeti

olabilir. Siirtiinme etkisi altindaki yap1 elemanlarinda performansi arastirilmalidir.

7. Durabilite acisindan c¢atlak genisligini kisitlamasi 6nemli bir avantajdir. Ancak
ekstrem kosullarda ¢ok uzun siireli performansinin incelendigi 6rnek yapilar heniiz

yoktur.

2.2 Mikro Beton Tasariminda Matris Bilesenlerinin Genel Performansa Etkisi

Mikro beton tasariminin ilk asamasinda malzemelerle ilgili tasarim
parametrelerinin taze mikro beton reolojisine etkileri arastirilmistir. Bu parametreler

lic grupta toplanabilir (Saak, 2000):

1. Su/baglayici oram ve akiskanlastirici katki dengesi,
2. Mikro agrega ve baglayicilarin tiirii ile karistmdaki oranlari,

3. Mikro agrega ve baglayicilarin fiziksel 6zellikleri.

2.2.1 Su/baglayict Oranm - Akiskanlastirict Katki Dengesi

Mikro betonlarin su/baglayici orami (S/B) — katki miktar1 arasinda ayarlama
yapilarak reolojik Ozellikleri degistirilebilir. Son yillarda beton teknolojisinde
kullanilan etkili akigkanlagtiricilarin gelistirilmesi ile kendiliginden yerlesebilirlik
ozelligini diisiik su/baglayici oranlarinda saglamak miimkiin olmustur (Sekil 2.25).
Ozellikle polikarboksilat kokenli katkilarin sagladigi, fiziksel itki mekanizmasi
diisik S/B oranlarinda akici kivamda matrislerin  olusturulmasina olanak
saglamaktadir (Hanehara ve Yamada, 2008). Benzer sekilde, kendiliginden yerlesen

mikro beton tasariminda da katki dozaji — S/C oran1 dengesi saglanarak esik kayma
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gerilmesi azaltihip, viskozite istenilen seviyeye getirilebilir. Boylece hem kolay
yerlesebilen hem de yerlestigi kalipta az miktarda sikisik hava boslugu birakan ve

stabilitesini koruyan karisimlarin hazirlanmasi miimkiin olmaktadir.

KYB Geleneksel Beton Teknolojisi

1 A
— 1
= —— ED
=] - 1 =
5 150 P : E
=] 1
E ,Vibrasyonla sitkistirllan : :
E 100 p geleneksel beton : %
P le— :
= 50 ) !
& Yeni 14 '
S 0 polimerler :

0,14 0,20 0,26 0,35 Su/Baglayici

Sekil 2.25 Akiskanlastirici katkilarin etkinligi ve su/baglayici — katki dengesi.

2.2.2 Mikro Agregalarin, Baglayicilarin Tiirii ve Karisundaki Oranlart

Yiiksek performanshi ¢imento bazli kompozitlerin kullaniminin yayginlasmasi,
mikro agrega malzemelere olan ilgiyi arttirmaktadir. En biiyiikk pargacik boyutu
1 mm’nin altinda her tiirlii inorganik madde, mikro beton iiretiminde “mikro agrega”
amaciyla potansiyel olarak kullanilabilir. Ancak s6z konusu maddelerin ¢imento ile
reaksiyona girerek boyutsal stabiliteyi ve mekanik Ozellikleri olumsuz
etkilememesine dikkat edilmelidir. Parcacik boyutunun kiiciilmesi parcaciklar arasi
etkilesimin de artmasina neden olur. Bu etkilesim, su veya akigkanlastirici katki
ilavesi yapilmadigr durumda viskoziteyi arttirir, toz maddeler bir bakima viskozite
arttirict olarak da isimlendirilebilir. Pratikte kullanilabilirligi olan toz malzemeler
icin gerek mineralojik ve kimyasal koken, gerekse reaktiflik acisindan bir
siniflandirma EFNARC Komitesi (2002) tarafindan yapilmistir. Bu simiflandirmaya
gore; inert, yari inert, puzolanik veya gecikmeli hidrolik baglayicilik 6zelliklerine

sahip olan malzemeler su sekilde siralanmistir:

- kirectasi, granit, kuvars kumu tozlari,
- dogal ciiruf ve traslar, yapay ciiruflar,

- ugucu kiil, silis dumani, metakaolin.
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Mikro agreganin baglayici madde miktarina orami reolojik davranmisi etkiledigi
gibi, karisimin boyutsal stabilitesini ve mekanik 6zelliklerini de degistirmektedir.
Hedeflenen dayanim smifina gore en uygun oranin tespiti, deneysel olarak

yapilmalidir.

Baglayici maddelerin de kendi i¢indeki oransal degisimleri tasarimda onemli bir
degiskendir. Cimento yaninda ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumant vb.
puzolanik malzemeler kullanilmasi halinde, dayanim gelisiminin degisebilecegine
dikkat edilmelidir. So6zii edilen maddelerin tane boyut dagilimlari, morfolojik
ozellikleri ve tane sekilleri birbirinden oldukc¢a farkhidir (Sekil 2.26, 2.27). Bu
sekillerde verilen Ornekler temsili olup, aym tiirden c¢ok farkli 6zellikte olan
malzemelere de rastlanabilir. Ornegin, aymi grupta olan ugucu kiil bile temin edildigi
termik santralde kullanilan komiire bagh olarak c¢ok farkli karakterde olabilir
(Tiirker, Erdogan, Katnas ve Yeginobali, 2004). Bu tiir malzemeler karisimda

kullanilmadan 6nce mutlaka bir incelemeden gegirilmelidir.
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Sekil 2.26 Baglayic1 ve puzolanik maddelerin tane boyut dagilimlari.
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Silis duman Kuvars tozu

Sekil 2.27 Kiregtas1 tozu, kuvars tozu, ugucu kil ve silis dumaninin tane sekilleri ve yiizey
ozellikleri (Felekoglu, Tiirkel ve Kalyoncu, 2009, Felekoglu 2007, Collepardi, Olagot, Skarp ve
Troli, 2002, Ferraris, Hackley ve Aviles, 2004).

2.2.3 Mikro Agrega ve Baglayicilarin Fiziksel Ozellikleri

Mikro agregalarin ve baglayicilarin fiziksel ozellikleri mikro betonun matris
performansimi dogrudan etkilemektedir. Her fiziksel 6zelligin mikro betonun matris
performansina etkisi ayr1 ayr incelendiginde teorik olarak bir sonuca ulasmak
mimkiindiir. Bu boliimde, mikro agregalarin tane boyutu, tane sekli ve ylizey
morfolojisi karakterizasyon yontemleri kisaca Ozetlenecektir. Ancak s6z konusu
fiziksel ozellikler (yogunluk, su emme, tane boyut dagilimi, tane sekli ve yiizey
morfolojisi), mikro agregadan mikro agregaya farkli oranlarda degistigi i¢in, tekil
inceleme sonuclari ile matris performansinin ne yonde degistirecegini kestirmek her
zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle genelleme yapmak her zaman miimkiin

degildir.
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2.2.3.1 Mikro Agregalarin Tane Boyutu Karakterizasyonu

Ince ogiitiilmiis mikro agregalarin tane boyut dagiliminin tespiti, oldukca zor bir
konudur. Klasik Blaine deneyi, toz malzemelerin inceligini ve boyut dagilimini
belirlemede yetersiz kalmaktadir (Nischer, 1999). Cok ince malzemelerin yiizey
alanlarim 6lgmede kullanilan BET (Brunauer, Emmett, and Teller) ylizey alam
yontemi de her zaman tanelerin inceligi hakkinda saglikli sonu¢ vermeyebilmektedir
(Esping, 2008, Yiikselen ve Kaya, 2006). Ciinkii bu yontemlerde havanin veya
nitrojen gazinin taneler arasindan gecis hiz1 Ol¢iilmektedir. Tanelerin piiriizli ve
sekilsiz olmasi halinde, aralarindaki temas mesafesi degiseceginden oSlciilecek incelik
degeri de degisecektir. Tane boyutunda 1000 pm’den 0,1 pm’ye kadar ¢ok genis bir
dagilim s6z konusu oldugundan kullanilacak teknigin seciminde belirli sinir
degerlerin Ongoriilmesi gerekir. Bu sinir degerlere, hedeflenen 6lciim hassasiyetine,
kullanilacak cihazin ¢alisma prensibine ve Ozelliklerine gore, her yontem farkh
optimum tane boyutu araliklarinda gercege en yakin sonucu vermektedir. Diger
yandan pek cok mikro agrega kuru halde dahi topaklagma egilimindedir. Bu tanelerin
birbirinden ayristirilmasi ve dagilimin o halde belirlenmesi de gercege en yakin tane

boyut dagiliminin belirlenmesinde énemli bir etkendir.

Parcacik tane boyut dagiliminin belirlenmesinde kullanilan baglica yontemler;
Lazer Difraksiyon Dagilimi (LASER Diffraction Scattering-LDS), Yar Elastik Isin
Dagilim1 (Quasi-Elastic Light Scattering-QELS), Dar A¢ili N6tron Dagilimi (Small
Angle Neutron Scattering-SANS), Dar Acili X-151n1 Dagilimi (Small Angle X-Ray
Scattering-SAXS), Lazer Dopler Hiz Ol¢iimii (LASER Doppler Velocimetry-LDV),
Elektriksel Alan Algilama Yontemi (Electrical Zone Sensing Method-EZS),
Diferansiyel Hareketlilik Analizi (Differential Mobility Analysis-DMA), Taramali
Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy-SEM), Gecirimli Elektron
Mikroskobu (Transmission Electron Spectroscopy-TEM), X-1sin1 Yercekimi ile
Cokelme Yontemi (X-Ray Gravitational Sedimentation Method-XGS), Optik
Merkezka¢ Cokelme Yontemi (Optical Centrifugal Sedimentation Method-OCS), X-
1isim - Merkezkag Cokelme Yontemi (X-Ray Centrifugal Sedimentation-XCS),

Cokelme Alan1 Akis Oranlamasi Yontemi (Sedimentation Field Flow Fractionation-
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SdFFF), Gaz Emdirmeli Yiizey Alan1 Analizi (Gas Adsorption Surface Area
Analysis-BET), Akustik Spektroskopi (Acoustic Attenuation Spectroscopy -AAS),
Elektroakustik Spektroskopi (Electroacoustic Spectroscopy-ESA) olarak siralanabilir

(Ferraris, Hackley, Aviles ve Buchanan, 2002a).

Yukarida siralanan tiim yontemler belirli sinirlar arasindaki tane boyut dagilimini
tespit etmekte kullanilmaktadir. En saglikli sonuglar, kiiresele yakin formdaki
pliriizsiiz  taneler icin elde edilmektedir. Kiiresellikten sapmanin ve tane
piiriizliiliigiiniin deney sonuclarina etkisi deney yoOntemine gore degiskenlik
gostermektedir. Parcacik tane boyut dagilimini belirlenmesinde en cok kullanilan
yontem Lazer Difraksiyon Dagilimidir (LASER Diffraction Scattering-LDS).
Hacimsel ve mikro formdaki elek analizi gibi diisiiniilebilir. Calisma prensibi
Sekil 2.28’de oOzetlenen bu yontemde, tane boyut dagilimi belirlenecek ornekler
hiicrede lazer isinina maruz birakilir. Tanelerin etrafindan gecen 1sin, toplayici
detektorde her tanenin golgesini olusturur. Taneler kiiresel formda olduklar kabulii
ile farkli esdeger caplarda gruplandirilir (Hackley ve Ferraris, 2001, Orhan, Ozer ve
Isik, 2004, Ferraris, Hackley, Aviles ve Buchanan, 2002b).

Sekil 2.28 Lazer parcacik analizi caligma prensibi.

Bugiin i¢in pargacik tane boyut dagiliminin belirlenmesinde en etkili yontem lazer
difraksiyon dagilimi olmasina ragmen, yOntemin iki ©Onemli dezavantaji sz

konusudur:

1. Tanecikler kiiresel kabul edildigi i¢in kiiresellikten uzaklasan sekillere sahip
mikro agregalarda hata derecesi artacaktir (Sekil 2.29).
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2. Topaklasma egilimi olan tozlarda tane boyut dagilimi gercekte oldugundan
daha kaba cikabilir. Bu tiir orneklerde yas analiz (su veya alkol ortaminda) tercih

edilmelidir.

Sekil 2.29 Farkli tane sekilleri igin lazer parcacik analizinde yapilan hata.

2.2.3.2 Agrega Boyutunun Kiiciiltiilmesinin Islatma Suyu Ihtiyacina Etkisi

Klasik beton iiretiminde en biiyiikk agrega tane boyutunu azaltmak, 6zgiil ylizey
alanin1  arttirmak  anlamina  gelmektedir. Yiizey alanimin artmasi beton
islenebilirliginin saglanmas1 icin gerekli olan agrega 1slatma suyu ihtiyacim
arttirmaktadir. Bu nedenle klasik uygulamalarda hem dayanim hem de dayaniklilik
azalacagindan en biiyiik agrega tane boyutunu azaltmak tercih edilen bir tasarim
hedefi degildir. Ote yandan, son yillarda etkili akiskanlastiricilarin gelistirilmesi ve
uygulamada kullanilmasi ile yiizey alam yiiksek, ince tane boyut dagilimina sahip
karisimlarda bile, diisiik S/C oranlarinda islenebilir kivamda beton iiretmek miimkiin
olabilmektedir. Bu katkilar yardimi ile ince en biiyilk agrega tane boyutunu
azaltmanin getirdigi kivam sorunu, su ilavesi yerine akiskanlastirici katk: ilavesi ile

mekanik 6zelliklere zarar vermeden ¢oziilmektedir.

2.2.3.3 Agrega Boyutu - Birim Yiizey icin Gerekli Hamur Hacmi Iliskisi

Klasik beton iiretiminde en biiyiik agrega tane boyutunu azaltmak, ayn1 zamanda
birim yiizeyi kaplayacak ¢cimento hamuru ihtiyacinin artmasi anlamina gelmektedir.
Klasik uygulamalarda cimento hamurunu arttirmanin yolu dogrudan c¢imento
miktarin1 arttirmak olarak yorumlandiginda, ekonomik olarak tercih edilen bir
tasarim hedefi olmaktan ¢ikmaktadir. Ancak, ¢cimento hamurunun miktarim arttirmak
yerine, ayni islenebilirlikteki hamur dayanimini arttirmak alternatif bir yontem olarak

Onerilebilir (uygun mineral katki ve akigskanlastirici se¢imi ile). Boylece, agrega
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boyutunun kiiciiltiildiigii bir sistemde, mikro agrega yiizeyinin daha ince bir ¢imento
hamuru tabakasi ile kaplanmasinin dayamima yeterli katkiyr saglamasi miimkiin
olacaktir. Bu durum Sekil 2.30’da verilen 6rneklerle agiklanabilir. Ayni ¢imento
hamuru hacmi kullamlarak, agrega tane boyutu kiiciiltiiliip ylizey alan arttirilmas,

tanelerin yiizeyini kaplayan ¢imento hamuru kalinlig1 azaltilmagtir.

(a) (b)
Sekil 2.30 Agrega boyutu hamur hacmi ihtiyaci iliskisi; a) fri agregali sistem

icin kesitteki cimento hamuru oranm1 %30,9, b) Mikro agregali sistem i¢in %31,9.

2.2.3.4 Agrega Boyutunun Kiiciiltiilmesinin Heterojenligi Azaltmasi

Klasik beton tasariminda iri agrega ve ince agrega secilirken, betonun makro
boyutta siireklilik gosteren bir tane boyut dagilimina sahip olmas1 amaclanmaktadir.
Bunun nedeni en fazla sikisma oranini, en az cimento hamuru kullanimi ile
saglamaktir. Bu uygulama, hem teknik hem de ekonomik a¢idan uygun bir tasarim
felsefesidir. MB’de ise tane boyut dagilimi mikro boyutta siireklilik gostermektedir.
Boylece uygun mikro tane boyut dagilimi belirlenerek maksimum sikisma orani
saglanabilmektedir. MB’nin karigim tasariminda uygun tane boyut dagilimina sahip
mikro agregalarin se¢cimi Onemli bir asamadir. Maksimum sikismayr minimum
karisim suyu ile saglayacak bir mikro agrega dagilimi tercih edilmelidir. Bu asamada
etkili akigkanlastiricilardan da taneler arasindaki siirtiinme etkisini azaltmak iizere
faydalanilabilinir. Hamur fazinin maksimum sikismasini saglamada degiskenlerin
etkileri pek ¢ok caligmada arastirilmistir (Ferraris ve Larrard, 1998, Bigas ve Kallias,
2003).

Genel olarak tane geometrisi agisindan en etkili parametreler; tane sekli ve yiizey
morfolojisi olarak 2 ana grup altinda toplanabilir. Sekil 6zellikleri, mikro betonun

reolojik davranisini, 1slatma suyu ihtiyacini, homojenligini, bosluk yapisini, birim
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hacim agirhigim ve dayamimini Onemli Olgiide degistirebilmektedir. Tane sekil
ozellikleri ince agrega ve iri agrega i¢in stereoloji (Stroeven ve Hu, 2006) ve goriintii
isleme teknikleri (Erdogan ve diger., 2006, Topal, 2008) kullanilarak karakterize
edilebilirken, mikro agregalarin karakterizasyonu ¢ok daha zor ve karmagik bir
konudur. Ciinkii tanelerin boyutu nedeniyle goriintiilenmesi hem zordur hem de
taneler arasinda elektrostatik etkilesimler ¢ok daha etkili oldugu igin, tanelerin
birbirinden ayiklanmas1 giictiir. Tane sekli karakterizasyonu i¢in genellikle optik
mikroskop veya elektron mikroskobuna ihtiya¢ duyulmaktadir (Ferraris ve diger.,

2004).

Farkli sekillerde mikro tanecikler iceren ¢imento hamuru siispansiyonlarinda, tane
seklinin viskoziteye etkisi Sekil 2.31°de goriilmektedir. Cimento hamuruna %40’a
kadar tek boyutlu kiire, kiip, plaka ve cubuk formunda mikro taneler eklenmesi
halinde viskozitedeki degisim tane seklinin davranisa etkisini ortaya koymaktadir.
Cap veya ayritlart 1-2 mikron mertebelerinde olan orneklerin taramali elektron
mikroskobu fotograflar1 da aym sekilde verilmis olup, viskoziteyi en az etkileyen

sekil kiiredir.

& B8

Viskozite (mPa.x)
s

20
10 y
u n i o L
0 10 20 30 40 50

Siispansivondaki hacimsel oran (%)

Sekil 2.31 Mikro-taneciklerin geometrik seklinin kullanim oranina

gore siispansiyon viskozitesine etkisi (Rawle, 2007)
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2.3 Taze Cimento Hamuru ve Har¢ Reolojisi

Mikro beton tane boyut dagilimi acisindan ¢imento hamuruna benzedigi igin
reolojik Ozellikleri, ¢imento hamuru ve har¢ ile karsilastirlabilir. Degisik
akigkanliktaki malzemeler kiyaslamali olarak incelendiginde, farkli davraniglarin s6z
konusu oldugu soylenebilir. Bu davranislara “cok akici, kohezif, kuru kivamli vb.”
gibi subjektif isimler verilebilir. S6zii edilen davranislar, pek ¢ok klasik islenebilirlik
deneyi ile sayisallagtirnlamazken, reolojik incelemeler ile rahatlikla ayirt

edilebilmektedir.

Bu boliimde literatirde yer alan c¢imento hamuru ve har¢ reolojisi
karakterizasyonuna yonelik ¢alismalar sunulacaktir. Ancak oncelikle temel reolojik
kavramlar kisaca ozetlenecek, farkli geometrik 6zellikleri olan karistiricilara sahip
reometrelerin ¢alisma prensipleri incelenecektir. So6zii edilen karstiricilarin hangi

malzemelerin incelenmesine uygun oldugu tartisilacaktir.

2.3.1 Akaskan Reolojisi, Genel Tammlar ve Olgiim Yontemleri

Reoloji, sivi ve kati malzemelerin yiik altinda akma ve sekil degistirme
(deformasyon) ozelliklerini inceleyen interdisipliner bir bilim dalidir. Bu ¢alismada
akiskan 6zellikli malzemelerin akma davraniglart incelenecegi icin, sadece akma ile
ilgili reolojik parametreler iizerinde durulacaktir. Bir sivinin akma davranis1 akma

egrisi yardimiyla belirlenebilir. Akma egrisi; deformasyon hizi (shear rate, 7) ve

kayma gerilmesi (shear stress, 7 ) arasindaki iligki veya deformasyon hiz1 (shear rate,

7) ve viskozite (viscosity, 77) arasindaki iliski olarak ifade edilebilir. Tiim bu

parametreler sivilar i¢in iki plaka modeli ile agiklanmaktadir. Bu modelde iki plaka
arasi, ¢ok kiiciik bir aciklik (H) kalacak sekilde ayrilip malzeme bu bolgeye
yerlestirilmistir. Alt plaka sabittir. Ustte ise V hiz1 ile A alanmina sahip bir plaka,
yiizeye paralel F kuvveti uygulanarak hareket ettirilmektedir (Sekil 2.32). Boylece
iki plaka arasindaki malzeme hareket etmektedir. S6zii edilen dar aciklikta akisin
dogrusal degistigi kabulii ile reolojik parametreler asagidaki Formiil 2.1, 2.2 ve 2.3

yardimiyla elde edilir. Akiskan 6zellikli malzemeye uygulanan kayma gerilmesi (7 ),
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deformasyon hizi () ile dogru orantili olarak artmakta ve bu oranti akiskan
malzemenin viskozite katsayis1 olmaktadir (7). Formiiller elde edilirken, akiskan
malzemenin plaka yiizeylerine yapistigi yani alt plaka yiizeyindeki sivi
molekiillerinin hareketsiz oldugu, kayma (slip) olmadig1 varsayilmaktadir. Diger bir
kabul ise, plakalar arasindaki akma gradyaninin dogrusal oldugu (laminer bir akig

oldugu) yani tiirbiilans meydana gelmedigidir.

. \%
= 2.1
v H (2.1
F
T=— 2.2
1 (2.2)
n=" 23)
C-C Kesiti V
_— |:>
‘ 1 j I
H
H
Sabitplaka
~v=0

Sekil 2.32 Sivilarin reolojik davranigini aciklamakta kullanilan ¢ift plaka modeli.

Deformasyon hizinin, pratikte kendi agirligi ile hareket etme, karistirma,
pompalama, hizli ¢irpma, piiskiirtme gibi fiziksel karsiliklari vardir. Ornegin, serbest
dokiiste 1 s ila 10 s, pompalama halinde ise 1000 s' degerine yaklasir.
Sekil 2.33’de farkli deformasyon hizlarmin uygulamadaki yaklasik karsiliklar:
verilmistir (Saak, Jennings ve Shah, 1999, Saak, 2000). Uygulamada akiskanin,
genigligi belli bir agiklikta maruz kalacagr deformasyon hizi; “Deformasyon hiz1 =
maksimum hiz/agiklik genisligi” bagintis1 ile belirlenebilir (Koehler ve Fowler,

2004).
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Sekil 2.33 Taze betonun maruz kaldig: farkli deformasyon hizlar1 (Saak, 2000).

Deformasyon hizinin degisimi ile reolojik parametrelerin degisimi incelendiginde,
akiskan malzemelerin tipine gore cok basitten ¢ok karmasiga degisik akma egrileri
elde edilebildigi gozlenmistir (Sekil 2.34). Bu egrilerin matematiksel olarak
modellenmesi de aym sekilde ¢ok basit formiilasyonlardan cok karmagiga kadar
degisebilmektedir. Sivilarda temel olarak gozlenen davramislardan birkag tanesi,
Newtonyen sivi, non-Newtonyen sivi, Power kanununa gore deformasyon
yumusamasi davranisi gosteren sivi, Power kanununa gore deformasyon sertlesmesi
davranigi gosteren sivi, esik kayma degeri olan Bingham sivisi, esik kayma gerilmesi
olan ve deformasyon yumusamasi goOsteren sivi, esik kayma gerilmesi olan ve
deformasyon sertlesmesi gosteren sivi olarak siralanabilir (Schatzmann, 2005).
Sekil 2.34’de bu malzemelerin olasi akma egrileri karsilagtirmali olarak verilmistir.
Bunlarin yaninda daha farkli davramislar da s6z konusu olup, bu davramslarin
gozlendigi maddeler ve bunlara en uygun matematiksel modeller literatiirde
mevcuttur (Schatzmann, 2005). Akma egrileri aynt malzeme ic¢in calisilacak
deformasyon hizi araligima gore davramisin degisebilecegini gostermektedir. Bu
acidan akma egrilerinin yorumlanmasi ile pek ¢cok malzeme pratikte dnemli kullanim

alanlar1 bulmaktadir.

Newtonyen sivilarda akma egrisi lineer bir fonksiyon ile simgelenmektedir:

c=n-7 (2.4)

Bu formiilde Newtonyen viskozite sabittir. Su, yag, gliserin ve siit 6rnek olarak

verilebilir.
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Sekil 2.34 Farkli ozellikteki sivilar icin akma egrileri, 1. Newtonyen sivi, 2. Deformasyon
yumusamasi davranist gosteren sivilar, 3. Deformasyon sertlesmesi davranisi gosteren sivilar, 4. Esik

kayma gerilmeli deformasyon yumusamasi davranis1 gosteren sivilar, 5. Bingham sivisi.

Newtonyen olmayan sivilar ise Power kanununa uyan sivilar ve esik kayma
degerli sivilar olarak iki gruba ayrilabilir. Power kanuna uyan sivilarda akma egrisi

tistel bir fonksiyon ile simgelenmektedir:

T=m-j" (2.5)

burada m kivam katsayisi, n ise Power kanunu iis endeksi olarak adlandirilmaktadir.
Power kanununa gore eger n<1 ise s1vi deformasyon yumusamasi gostermekte, n>1
ise s1v1 deformasyon sertlesmesi gostermektedir. Deformasyon yumugsamasi gosteren
malzemelere 6rnek olarak polimer eriyikleri ve sampuanlar, deformasyon sertlesmesi
gosteren malzemelere ©Ornek olarak ise; yiiksek konsantrasyonlu su-nisasta

karigimlar1 ve seramik hamurlan verilebilir.

Esik kayma degerli sivilarda, bir esik kayma gerilmesi degeri mevcuttur (7). Bu

deger asilmadan sivinin harekete gecmesi miimkiin degildir. Eger uygulanan gerilme,
esik kayma gerilmesi degerinden diisiik ise akis meydana gelmez. Bu tiir sivilarin
akma egrileri ¢ogunlukla Herschel-Bulkley veya Casson modelleri ile formiilize

edilir. Herschel-Bulkley modeline gore:
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T=7,+m-y" (2.6)

bu formiilde m ‘“Herschel-Bulkley kivam katsayisi”, n ise ‘“Herschel-Bulkley
indeksi” olarak tamimlanmaktadir. Herschel-Bulkley modelinin basitlestirilmis sekli
Bingham sivisi olarak tamimlanabilir (sabit viskoziteli esik kayma gerilmeli sivi
davranist). Bingham sivist i¢in n=1 ve m =1, (7,: Bingham viskozitesi) olmakta ve

formiil;
T=T,+1," ¥ 2.7)

seklinde yazilmaktadir. Ancak pratikte pek cok sivida deformasyon hizi degisimi ile
viskozite degiskenlik gosterdiginden Bingham modeli basitlestirilmis, teorik bir

modeldir.

Casson modeli ise Formiil 2.8 ile simgelenmekte olup, buradaki s ; Casson

viskozite parametresidir. Herschel-Bulkley modeli siispansiyonlarda, Casson modeli
ise yogurt, domates piiresi, sicak c¢ikolata ve kanin reolojik davranisinin

modellenmesinde kullanilmaktadir.

()" =)+, - (2.8)

Yukarida sozii edilen tiim modeller teorik olarak sivilarin davranigini, cift plaka
modelini dikkate alarak temsil etmektedir. Akis gradyaninin dogrusal olmasi ve sivi

biinyesinde kati tanecik olmamasi prensibi gegerlidir.

Reometrelerde temel prensip, reolojik 6zellikleri Olciillecek malzemeye bir kayma
gerilmesi uygulamak ve meydana gelen deformasyonu 6l¢mek veya tersi yontem
kullanilarak belirli deformasyon hizinda malzemenin kaymaya gosterdigi direncin
ol¢iimiidiir. ikinci yontem daha sik kullanilmaktadir. Malzemeye uygulanan kayma
gerilmesi veya deformasyon etkilerine karst malzemenin tepkisi zamanla degismekte
oldugu i¢in bu biiyiikliikler zamana bagh olarak tanmimlanmalidir. Degisim siddeti

malzeme 6zelliklerine bagli oldugu kadar, uygulanan etkinin yonii ve siddetine de
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baghdir. Uygulanan kayma gerilmesinin malzemeye nasil bir geometrideki karistiric
ile etki ettirildigi, biinyesinde kat1 tanecik barindiran sivilarda olduk¢a Onemlidir.
Reolojik 6zelliklerin tespitinde kullanilan reometreler rotasyonel ve osilator olmak
tizere iki grupta toplanabilir. Rotasyonel reometreler siirekli tek yonde hareket
ederken, osilator tipi reometreler iki yonde de hareket etmektedir. Tez kapsaminda
sadece rotasyonel reometreler kullanilmistir. Rotasyonel reometrelerde kullanilan
hareketli mil veya diger bir deyisle karnistirici (spindle) ¢ift plaka teorisine uygun
olarak iki plaka arasindaki kaymay1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Lineer akisg
icin iki plaka arasinda laminer akisi saglamak gerekmektedir. Bu amagla; a) i¢ ice iki
silindir (Concentric Cylinder System-CCS), b) koni-plaka (Cone Plate System-CPS)
veya iki paralel plaka (Paralel Plate System-PPS) kullanilir (Sekil 2.35). Cogunlukla
ici ice silindirlerden icteki, koni plakada koni, paralel plakada ise iistteki plaka
donmektedir. Kayma gerilmesinin olustugu acikliga (H), incelenen malzeme
doldurulur. Sivida dogrusal bir kayma gradyam olugmast i¢in bu agiklik cok dar
olmalidir (Ferraris, 1999a, 1999b, Hackley ve Ferraris, 2001, Koehler ve Fowler,
2004, Westerholm, Lagerblad ve Forssberg, 2007). Ongdriilen doniis hizinda ()
meydana gelen moment (T) Olciilerek veriler toplanmir. Farkli reometrelerin
geometrilerine bagh olarak ¢ok genis araliklarda elde edilebilen T ve Q degerleri
iki plaka modelindeki 7 ve p biiyiikliiklerine doniistiiriilebilir. Reometrelerin motor
kapasiteleri, Olciilecek parametrelerin limitlerini belirlemektedir. Bu ol¢iimlerle
gercege en yakin reolojik biiytikliikler elde edilir, ¢iinkii dogrusal kayma gradyani

yakalanmuis olur.

(a) (b) (c)

Sekil 2.35 Cift plaka teorisinin gegerli oldugu reometre mili
konfigiirasyonlari, a) ic ige iki silindir, b) koni-plaka, c) iki paralel plaka.
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Ic ice silindir sistemi icin reolojik parametreler Formiil 2.9 ve 2.10 ile

hesaplanabilir:
2-m-Q-R,
po = Rl (2.9)
R, —R
= r ! (2.10)
2-7-R’-L

burada R, ic¢ silindirin ¢ap1, R, : dis silindirin ¢api, L: i¢ silindirin uzunlugudur.

Koni-plaka sisteminde ise Formiil 2.11 ve 2.12 ile deformasyon hiz1 ve kayma

gerilmesi degerleri elde edilmektedir:

2 Qr 27-Q

— (2.11)
H(r) tan o
3.T
T=—— 2.12
2-7-R° 12)

burada R koninin ve tabandaki plakanin ¢api, ¢ ise koninin tabanla yaptig1 agidir.

Paralel plaka sisteminde elde edilecek 7 ve ¥ parametreleri plaka ¢apinin bir

fonksiyonudur. Reolojik parametreler plakanin en dis yiizeyindeki bolgeye kadar

(r = R) tammmlanmaktadir:

2-m-Q-R
(R) = ——— 2.1
7(R) H (2.13)

3.7, HR) _dT

R =
FR) 2R’ 2-mR’ dy(R)

2.14)

I¢ ice silindir, koni-plaka ve paralel plaka sistemlerinin kullamldig1 reometrelerde

hem agikliklar ¢ok kiigiiktiir (50 mikron — 2,5 mm arasi) hem de kullanilan malzeme
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miktarlar1 mililitre-santilitre mertebelerindedir. I¢ ice silindir kullanilan bir
reometrenin silindir yarigaplar arasindaki oranin 1,1 olmasi akigin laminer olmasi
icin bir 6n kosuldur (Ferraris, 1999b). Ayrica yarigaplar arasindaki fark (acgiklik) en
biiyiik tane boyutunun 5 kat: olmalidir. Ornegin en biiyiik tane boyutu 10 mm olan
bir karisim i¢in i¢ cap1r 500 mm, dis cap1 da 550 mm olan bir reometre gerekecektir.
Bu durumda teorik olarak sadece mikronize tane capli kati taneciklerin bulundugu
siispansiyonlar sdz konusu reometreler i¢in uygundur. Uygulamada ise kolloidal
sivilarin disinda, biinyesinde yiiksek oranda kati tanecikler iceren siispansiyonlarin
bu tiir reometrelerde Ol¢iimii tavsiye edilmez. Ciinkii her zaman askidaki kati
taneciklerin ayrigsma ve laminer akimi bozma riski vardir. Yukarida incelenen tim
geometrilerde goriilecegi iizere, bu tiir reometrelerde i¢inde kati tanecikler barindiran
malzemelerin Ol¢lilmesi hem saglikli degildir, hem de kati tanecikler plakalar
arasinda sikisarak reometreye zarar verebilir. Ornegin koni - plaka sistemde alt uca

bir kat1 tanecik gelmesi hareketi aniden durdurabilir.

2.3.2 Kati Tanecik Iceren Siispansiyonlarin Reolojik Davramislart

Bir onceki bolimde, kati parcaciklar icermeyen sivilarin akma davraniglarim
incelemeye yonelik calismalar verilmisti. Bu boliimde kat1 taneciklerin mevcudiyeti
durumunda davranigin nasil degistigi ve incelemenin nasil yapilmasi gerektigi
izerinde durulacaktir. Kat1 taneciklerin askida oldugu, hareket ettigi veya ¢okeldigi
bir siispansiyonda reolojik parametrelerin bulunmasi sivilara kiyasla ¢cok daha giictiir.
Kat1 taneciklerin birbiri ile olan temasinin yarattig siirtiinme, reolojik parametreleri

onemli derecede etkilemektedir.

Siispansiyonlarin viskozitesini kontrol eden, tanecikler arasindaki kuvvetler olup,

bu kuvvetler ii¢ grupta toplanabilir (Koehler ve Fowler, 2004):

1. Kolloidal parcacik etkilesim kuvvetleri: Siispansiyonun kati fazim1 olusturan,
parcaciklar arasindaki ¢cekme veya itme kuvvetleridir. Cekim kuvvetleri Van der
Waals kuvvetlerinden veya zt elektrostatik yiizey yiikiinden kaynaklanabilir. Itme
kuvvetleri ise sterik itki veya benzer elektrostatik yiizey yiikii kaynaklidir. Her iki

kuvvet de aynm anda etkiyerek karmagsik bir davranisa yol a¢cmaktadir. Cekim
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kuvvetleri topaklasmaya neden olur, ancak kayma gerilmesi etki ettiginde bu
topaklagma bozulur. Kayma gerilmesi kaldirildiginda tekrar topaklanma meydana
gelir. Bu davranis “tiksotropi” adi ile anilmaktadir. Topaklasan bir sistemde viskozite
artmaktadir. Diger taraftan itme kuvvetleri ise disperse olmus bir sisteme zemin
hazirlamaktadir. Boyle bir sistemde viskoziteyi dogrudan kati tanecik

konsantrasyonu belirlemektedir.

2. Brownian kuvvetleri: Bu kuvvetler tane boyutu 1 mikronun altindaki
taneciklerde ortaya ¢ikan kuvvetlerdir. Taneciklerin rastgele kendi ekseni etrafindaki
doniisiinden kaynaklanmaktadir. Beton gibi iri agreganin hacimsel oraninin yiiksek

oldugu sistemlerde ihmal edilebilir.

3. Viskoz kuvvetler: Viskoz kuvvetler, parcaciklar ve icinde siiriiklendigi sivi
arasindaki yerel hiz farkliliklar ile dogru orantilidir. Siispansiyon sivi fazindaki

viskozite degisimi, siispansiyonun da viskozitesini etkilemektedir.

Noguchi, Oh ve Tomosawa (1999), cimento hamurunun, agregalarin yiizeyini
belirli kalinlikta film tabakasi ile sarmasi halinde, agregalar arasinda en diisiik i¢
siirtiinme kuvvetlerinin (parcacik etkilesim kuvvetleri) olusacagini ortaya koymustur.
Hareketsiz taze betonda (Sekil 2.36-A), agregalar saran film tabakasi yetersizse,
herhangi bir kayma gerilmesine maruz kalmasi halinde, taze betonun viskozitesi
hizla yiikselecektir. Bu olayin nedenleri; Sekil 2.36-B’de goriildiigii gibi, agrega
taneleri arasindaki icsel siirtiinme ve kenetlenen agregalarin arasindan ¢imento
hamuru kacisidir. Aym arastirmacilar, teorik hesaplarla, optimum film tabakasi

kalinligimi ve minimum hamur hacmini 6nermislerdir.

A B =
ol a=e=/

kaynaklanan
/ \ \ i¢ stirtiinmeden
agrega Cimento <:I kaynaklanan

(viskoz kuvvetler)

viskozite artigt
hamuru viskozite artist

Sekil 2.36 Cimento harcinda pargaciklar arasi etkilesim kuvvetleri.
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[ri taneler iceren siispansiyonlarda reometre kavraminin tamamen degismesi
gerekmektedir. Teorik olarak iki plaka arasinda dar bir aciklikta hareket, bu tiir

malzemelerde;

- ceperlerde ayrigsma ile kayma (wall slip),
- tirbiilansh akima yol agma (heterojen akma profili),

- lokal sikisma-tikanma

gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (Ferraris, 1999a). Tanecikler siirekli ve rastgele
yer degistirmekte oldugundan lineer akis olanaksiz hale gelmektedir. Tiim bu
sorunlar nedeniyle kat1 tanecik iceren siispansiyonlarda, reometre veya
viskozimetrelerin ¢ift plaka olmaksizin kullanimi giindeme gelmektedir. Ya da cift
plaka arasindaki agiklik, kati tanelerin rahatca tikanmadan ilerleyebilecegi genislikte
tasarlanmaktadir. Ancak sozii edilen tasarimlar beton gibi c¢ok iri kati1 tanecikler
iceren kansimlarda, i¢ ice silindirler kullamldigi zaman ¢ok biiyiik boyutlara
ulagmaktadir. Bu amacla; cap/aciklik orani, 6l¢iim hacmi, reometre karistiricisinin
geometrisi vb. pek cok degiskeni etkileyen tasarimlar iizerinde ¢ok sayida inceleme
yapilmistir (Coussot ve Piau, 1995, Nielsen, 2002, Schatzmann, 2005, Saglam ve
Ozkul, 2006). Sekil 2.37a’da bu orneklerden birisi goriilmektedir. En biiyiik tane
boyutu 25 mm olan ve hacimce %64 agrega iceren beton karigimi ile yapilan
denemelerde, ¢ok diisiikk devir sayilarinda bile (0,052 devir/saniye) lineer akig
gozlenememistir. Taze beton yiizeyine birakilan konfetilerin lineer olarak
yerlestirilmesinden 5 saniye ve 35 saniye sonraki yerleri Sekil 2.37b ve 2.37c’de

goriildiigii gibi lineerlikten sapmistir (Coussot ve Piau, 1995).

Cift plaka olmaksizin yapilan dl¢iimlerden elde edilen sonuclar yar1 ampirik olup,
moment-doniis hiz1 iligkisi modellerde kullanilmaktadir. Ampirik bagintilarla veya
dontisiim  katsayilart kullanilarak, kayma gerilmesi-deformasyon hizi iliskisine
ulagilmaktadir. Bu tiir reometrelerde geleneksel reometrelerdeki gibi dar acgikliklar
arasinda akma yoktur ve “rolatif reometre” olarak adlandirilirlar (Koehler ve Fowler,
2004). Rolatif reometrelerde sadece karistirici belli bir doniis hizinda sivi i¢inde

donmektedir. Moment — doniis hizi iliskisi elde edilmektedir (Formiil 2.15). Rolatif
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reometrelerden elde edilen sonuglar, geleneksel reometrelerle elde edilen kalibrasyon
katsayilar ile doniistiiriiliir ya da dogrudan “moment - donme hiz1” iligkisi ile ifade
edilir. Ferraris (1999b), sivinmin tiirbiilansh akisi ve karistiricinin  geometrisi
nedeniyle, rolatif reometrelerden elde edilen kalibrasyonun her zaman ¢6ziim
olmayabilecegini belirtmistir. Ozellikle silindir formundaki karistiricilarda, piiriizsiiz
silindir yiizeyinde lokal ayrisma nedeniyle reolojik parametreler oldugundan diisiik
olciilebilmektedir (Sekil 2.38a). Zira silindir kendi ekseni etrafinda hizla dénerken,
siispansiyonun siirekli ayni bolgesine kayma gerilmesi uygulamaktadir. Zaman
icinde silindir yiizeyinin piiriizsiiz olmasi “kayma (slip)” problemini ortaya
cikarmaktadir. “Slip” etkisi reometrenin kayma gerilmesini malzemeye uygulayan
yiizeyinde zaman iginde su birikmesi ve bu bolgenin davranisinin malzeme
davranisindan uzaklasmasi olarak tanimlanabilir (Saak, Jennings ve Shah, 2001).
“Slip” problemini elimine etmek icin yiizeyde piiriizlendirme yapilmaktadir.
Literatiirde bunun “slip”i elimine ettigi soylenmekte, ancak bazi farklh goriisler de
bulunmaktadir. Silindir yiizeyini piiriizlendirmek, bu problemi azaltmaya yonelik
olarak onerilse de Roussel ve Lanos (2003) yiizeyi piiriizlendirmenin kesin bir ¢6ziim
olmadigini belirtmektedir (Sekil 2.38b). Sekil 2.39’da ise i¢ ice gecen silindirlerden
sabit olanina kaymay1 engelleyici parcalar ilave edilmesi bu problemi azaltmak i¢in
kullanilmaktadir (Wallevik, 2003). Slip problemini 6nlemek i¢in degisik geometrik
sekillerdeki bicak plakalar da (vane tipi) karistirici olarak kullanilmaktadir (Sekil
2.40). Laminer akim yerine tiirbiilanshi akimin oldugu bicak plakali reometrelerde,
kayma gerilmesinin siirekli karigimin ayni1 bolgesine etkimesi dnlenmis olur (Saak ve
diger., 2001). Dinamik etkiden kaynaklanacak lokal ayrigsma engellenir. Bigak
plakali karigtiricidan elde edilen sonuglar, ger¢ek reolojik parametreler olmayip,

moment (7) - donme hiz1 () iliskisinden elde edilmis bagintilardir:

T=g+N-h (2.15)

burada g (N.mm) ve h (N.mm.s) sabitleri sirastyla 7z, ve 7 ile iliskilendirilir.

Silindirik ya da bigak plakali karigtiricilarin kullanildigi reometrelerin yaninda,

bilyeli reometreler de kati tanecikler igeren karigimlarin reolojik ozelliklerini
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incelemede kullanilabilir (Miiler, Tyrach ve Brunn, 1999, Koehler ve Fowler, 2004,
Schatzmann, 2005, Kaufmann, Winnefeld, Hasselbarth ve Trindler, 2006). Tez
kapsaminda 6zellikle ¢imento hamuru ve harci i¢in gelistirilmis bilyeli bir reometre
kullanildigindan, bu sistem o6zellikleri iizerinde ayrintili bicimde durulacaktir. S6z
konusu reometre sistemi yardimiyla, tanecik iceren karisimlarin akma egrileri ve
diger reolojik parametreleri elde edilmektedir. Daha Once agiklanan sistemlerde,
kayma gerilmesi plakalarin yiizeyinde olusturulurken, burada “siiriiklenme akis1”
(drag flow) meydana gelmektedir (Sekil 2.41). Bu nedenle klasik kayma akisi
parametrelerine gecebilmek icin kayma akist (shear flow) ile “siiriiklenme akig1”

(drag flow) arasindaki iliski belirlenmelidir.

(b) (©

Sekil 2.37 Taze beton reometresi (Coussot ve Piau, 1995), ve taze beton ylizeyine konfetilerin

lineer olarak yerlestirilmesinden 5 saniye sonra (b), 35 saniye sonraki (c) yerleri.
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Ceperlerin
piriizlendirilmesi

- ™y Tanecik

- | konsantrasyonunun

diistiigii kayma
tabakas1

Reometrelerde geper etkisi

Sekil 2.38 Piirlizsiiz silindir yiizeyinde slip problemi nedeniyle
viskozite diisiisii (Roussel ve Lanos, 2003, Koehler ve Fowler, 2004).

Sekil 2.39 Dis veya i¢ silindirde yapilan eklemelerle kayma (slip) etkisini azaltma cabalar1 (Wallevik,
2003).

Sekil 2.40 Farkli geometrilere bicak plakali (vane) karistiricilar (Koehler ve Fowler, 2004,
Schatzmann, 2005).
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Sekil 2.41 Bilyeli reometrede bilyenin siiriiklenme akisi (Schatzmann, 2005).

Bilyeli olciim sistemi (Ball measuring system), paslanmaz celik bir kiirenin belli
hacimdeki bir kaba doldurulan taze numune i¢inde dairesel olarak donmesi esnasinda
donme hizi ve moment Ol¢iimii prensibine dayanir. Bilyenin geometrik 6zellikleri
merkezden uzaklig1 sabittir ve doniis hiz1 degistirilerek farkli deformasyon hizlarina
(shear rate) ulasilabilir (Sekil 2.42). Iki farkli modda calismak miimkiindiir. Ilk mod
olan deformasyon kontollii sistemde (Controlled shear rate, CSR), istenen
deformasyon hizi ve uygulanma siiresi programlanarak, sozii edilen deformasyon
hizlarinda bilyenin ve bilyenin bagli oldugu kolun maruz kaldigi anlik moment (T)
(Bilyenin malzeme i¢inde siiriiklenmesi esnasinda meydana gelen moment) ve hiz
degerleri () veri olarak toplanir. Bu degerler ¢esitli teoriler yardimi ile kayma
gerilmesi ve deformasyon hizina doniistiiriiliir. Boylece akma egrisi (flow curve)
grafigi ile reolojik davranig ortaya konulmaktadir. S6zii edilen teorilerden ilki Tyrach
(2001) tarafindan gelistirilmis ve baz1 arastirmalarda kullanmilmistir (Lauger, Miiler
ve Tyrach, 1999, Leemann ve Winnefeld, 2007, Schatzmann, Fischer ve Bezzola,

2003). Bu teori, deformasyon hizi ( 7) ile bilyenin doniis hiz1 () arasinda dogrusal

bir iliski oldugu kabulii ile, kayma gerilmesi (7 ) ile bilyenin etrafindaki laminer akig
nedeniyle maruz kaldigt moment (T) arasinda da dogrusal bir iliski oldugu prensibine
dayanir. Tyrach (2001) dogrusal katsayilarla doniisiim yapmis olup, bu doniisiimde
Newtonyen ve Power kanunu sivilart i¢in kullanilan formiillerden yararlanmistir.
Ancak, Schatzmann (2005), yaptig1 deneysel calismalarda teorinin iki sorunu
oldugunu belirlemistir. Bu sorunlarin birincisi farkli captaki bilyelerle yapilan
Olclimlerde akma egrilerinin degistigi, ikincisi ise bilye etrafinda laminer akis

(Reynolds sayis1 (Re)<1) iizerindeki akis hizlarinda sonuglardaki degiskenligin



51

arttigidir. Schatzmann bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik yaptig1 calismalarda yeni bir
teori gelistirerek, teorisinin pratikte de gecerliligini kanitlamistir. Giiniimiizde, 2005
yilinda Schatzmann tarafindan gelistirilen yar1 ampirik teori kullanilmaktadir. Daha
onceki teorilerden farkli olarak, Schatzmann incelenecek malzemenin Newtonyen,
Newtonyen olmayan (Non-Newtonyen, Power) veya esik kayma gerilmeli non-
Newtonyen olma durumlarina gore ayr1 ayr1 doniisiim katsayilari belirlemistir.
Boylece kullanilan doniisiim modellemesi farkli reolojik davramiglar icin daha
kullanish ve gercege daha yakin hale gelmektedir. Ayrica bu teori, dnceki doniisiim
modellerinde olmayan, hem laminer akim (Re<1) hem de tiirbiilansh davranisa gecis

bolgesini (1<Re<100) de dikkate almaktadir.

Bilyeli reometrede, bilye bir turu tamamlamasi sirasinda, siirekli olarak daha 6nce
hi¢ kayma gerilmesi gérmemis karisimin icinde siiriiklenmektedir. Bu sirada alinan
Olctimler karisimin Orselenmemis halini modellemede oldukga yararhidir. Diger
reometre karistiricilarinda bir tur cok ¢abuk tamamlandig i¢in bu tiir bir 6l¢iim s6z
konusu degildir. Ayrica bilyenin ilk siiriiklendigi bolgeye tekrar gelisi zaman
aldigindan ve actig1 boslugu akici 6zellikteki bir karisim tekrar doldurdugundan slip

problemi diisiik deformasyon hizlarinda ortadan kalkmaktadir.

QT
E i = Bilye merkezinin dénme
& | Bilye capt _ Bilye derinligi
S ] merkezinden uzaklig
w| o > | (D, mm) (Sin, mm)
°l o ! (r, mm)
o L
" i 15 33 11
) |
s =17 : 12 34,5 14
L |
1 8 36,5 18
e = 57.5 [mm]

Sekil 2.42 Bilyeli reometrenin geometrik 6zellikleri (Schatzmann, 2005).

Schatzmann (2005) yaklasimi, Metzner-Otto (1957) teorisi kullanilarak

gelistirilmigtir. Doniisiim hesaplamalan ii¢ asamadan olusmaktadir:

1. Bilyeli 6l¢iim sisteminin sistem katsayisinin (C) belirlenmesi,
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2. Bilyenin doniis hiz1 (Q) ile deformasyon hizi () arasindaki iliskinin

belirlenmesi,

3. Bilyenin karisim iginde siiriiklenirken maruz kaldigi moment (T) ile kayma

gerilmesi (7 ) arasindaki iligkinin belirlenmesi.
1. Bilyeli olgiim sisteminin sistem katsayisinin (C) belirlenmesi

Sabit bir doniis hizinda (Q ) bir s1v1 iginde hareket halindeki bilyenin enerjisi (P)
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

P=T-2.7-Q (2.16)

Windhab (2001) boyutsuz bir enerji katsayisim (Newton sayisi - Ne) asagidaki

formiille tanimlamistir:

P T-2-7

Ne = =
93.D5.p Qz.DS.p

2.17)

burada D: bilyenin capi, p ise bilyenin icginde siiriiklendigi malzemenin

yogunlugudur.

Akiskanlar mekaniginde Reynolds sayisi, bilyeye etkiyen, atalet kuvvetlerinin
(hiz*yogunluk) viskoz kuvvetlere (viskozite/kuvvet kolu) olan oranidir. Sonug olarak
bu deger, soz konusu iki tip kuvvetin belli bir akis sart1 altinda birbirine gére goreceli
onemini verir. Bu nedenle, Reynolds sayisi, diizgiin akis ve tiirbiilansh akis gibi
degisik akis rejimlerini nitelemek icin kullamilir. Reynolds katsayist su sekilde

formiilize edilmektedir:

Q-r-D-p
n

Re=2-7- (2.18)

burada r bilye merkezinin donme merkezinden uzakligi, 77 ise bilyenin iginde

siiriiklendigi malzemenin viskozite katsayisidir.
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Newton sayisi ile Reynolds sayisi carpilarak bilyeli sistemin karakteristik

C katsayisi elde edilir:

(2.19)

Farkli ozellikteki kalibrasyon sivilart ile C sistem katsayilari ampirik olarak
belirlenmistir. Sistem katsayis1 Re<1 icin sabit bir deger alirken, Re>1 durumunda
laminer akistan tiirbiilansh akisa gecildigi i¢in artmaktadir. Tiirbiilansh akis igin
Reynolds sayist farkli katsayilarla carpilarak sistem katsayisi elde edilmektedir.
Kalibrasyon sivilari ile yapilan deneylerden elde edilen katsayilar Tablo 2.1°de 8-12

ve 15 mm’lik bilyeler i¢in verilmistir (Schatzmann, 2005).

Tablo 2.1 Farkli ¢aptaki bilyeler icin laminer ve tiirbiilansl siiriiklenme durumunda sistem katsayilar1

Re>1
Bilye Re< »
¢ap1 C,= sabit C = jz_(;aj ‘Re’
D (mm) - ag a a a3 ay
15 46775,9 4,44*10°* 1308.4 5,8868 -0,077994 | 0,00014926
12 113384,6 1,05%10° 4843.6 -20,678 0,065062 | -0,00024068
8 491381,6 4,60%10° 20743 87,252 -4,9636 0,036844

2. Bilyenin doniis mizi (Q) ile deformasyon hizi (}) arasindaki iliskinin

belirlenmesi

Bilyeli reometrede viskozite asagidaki formiille verilebilir:

(2.20)

n=m. 2.21)
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olup, bu iki denklem bir araya getirilirse deformasyon hizi su sekilde ifade edilebilir:

1
7-,=(4,,,z,_,_4._._j"“ (2.22)

Power kanununa uyan cesitli kalibrasyon sivilart yardimiyla m ve n katsayilari
belirlenmistir. Bilyeli dl¢iim sistemi ile T ve Q degerleri dl¢iilmektedir. C sistem
katsayisi ise Tablo 2.1°den alinacaktir. Boylece ilk yaklagim icin deformasyon hizi
belirlenecektir. Ancak Tablo’daki C katsayisi icin bilinmeyen Viskozite ve Reynolds
sayilarina ihtiya¢ vardir. Reynolds sayisimin Onceden kestirilip ilk yaklagimin
yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla Atapattu ve digerlerinin (1995) Reynolds sayisi
yaklasimi  kullamlmustir. Ilk yaklasimdan elde edilen Reynolds sayisi ile

deformasyon hizi () ve viskozite tekrar hesaplanir. Eger yeniden hesaplanan Re
katsayis1 1’den kiiciikse hesaplama durur. Eger 1’den biiyiikse sirasiyla C, 7,
n=m-7"" ve Re defalarca iterasyonla hesaplanir (Sekil 2.43). Hesaplanan degerler

arasinda fark cok azalinca iterasyon tamamlanir ve tiirbiilansh akis i¢in deformasyon

hiz1 elde edilir.

(Attapattu ve diger., 1995) Geleneksel
reometrelerle yapilan
@ (Tablo 2.1) referans dl¢iimlerinden
elde edilen m ve n
@ (Formiil 2.22) katsayilar

@ (Formiil 2.20)

(Formiil 2.18)

Sekil 2.43 Bilyeli 6l¢ciim sisteminde deformasyon hizinin laminer ve tiirbiilansh akis i¢in tespiti.

Eger Re>1 ise

Esik kayma gerilmeli (EKG) sivilar i¢in de benzer bir yontem kullanilmaktadir.

Herschel Bulkley Modeline gore viskozite su sekilde formiilize edilebilir:
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T, +m-y"
gDt (2.22)
/4
T, +m-y"
N Rt d =4.,,2Z.L4.L (2.23)
4 Q D C

Formiilden iterasyonla 7 ’niin tespit edilmekte ve tiim donme hizlarinda bu

islemin yapilip 7 —Q iliskisi ¢ikartilmaktadir.

3. Moment ile kayma gerilmesi arasindaki iliskinin belirlenmesi (T- 7 )

Uc farkli karakteristik ozellikteki malzeme icin iliski ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Reolojik ozellikleri bilinen Newtonyen sivilar, Power kanununa uyan sivilar ve Esik
kayma  gerilmeli siispansiyonlar  kullamlmistir.  Esik  kayma  gerilmeli
siispansiyonlarda kat1 madde orani farkli olan kil siispansiyonlari ile ¢alisilmistir. Re
sayisinin 1’den kiiciik veya biiyiik olmasi i¢cin moment ve kayma gerilmesi iliskisi

Sekil 2.44’de verilmistir (Schatzmann, 2005).

© Silikon yaglan (Newtonyen) — Dogrusal korelasyon
4+ Polimerler (Non-Newtonyen)
O Kati tanecikli siispansiyonlar

10000 ¢ =
- Re<1
1000 g

10

T [Pa]

- \

0.1
0.01

0.001
10000 —

1000 E _—

100 E )
10 F /Fﬁiﬁ%
- (_))

TE O
001
0‘001 E/ sl bt aul aaaaaaul s aaaul iaa g aaul A aaaul

1.E-07 1.E-06 1E05 1E-04 1E-03 1E-02 1.E-01 1.E+00
T [Nm]

T [Pa]

Sekil 2.44 Laminer ve tiirbiilansh akis i¢cin moment ile kayma gerilmesi

arasindaki iliski (D=15 mm ¢apl bilye i¢in) (Schatzmann, 2005).
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Laminer akis halinde 6l¢ciim sonucu elde edilen moment degerleri ile sivilarin esik
kayma gerilmeleri arasinda dogrusal bir iligski olup, sabit Ky katsayisi ile doniigiim

yapilmaktadir:
t=K,-T (2.24)

Kr katsayisi tiim 6rneklerin ortalamasi alinarak belirlenmistir (Tablo 2.2). Diger
taraftan tiirbiilansh akisa gecis bolgesinde (Re>1) iliski dogrusalliktan saptig1 i¢in,
kayma gerilmesi asagidaki denklemle, Reynolds sayisina baghi olarak

belirlenmektedir.
r=k +k, e R | T (2.25)

ki, ko ve k3 katsayilar1 en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.2 Laminer akis durumunda Ky katsayilar ve degiskenlik katsayilari.

Newtonyen ve . . . . . . .
Degiskenlik Esik kayma gerilmeli Degiskenlik
Re<1: Power kanununa . .
katsayisi stispansiyonlar katsayisi
uyan sivilar
D (mm) Ky (m?) (%) Kr (m?) (%)
15 12600 3,8 10700 3,5
12 14900 32 15000 4,5
8 18500 2,9 22800 5.4

Tablo 2.3 Tiirbiilansh akis durumunda k katsayilar1 ve degiskenlik katsayilar1.

Katsayilar Degiskenlik katsayisi
Re>1: D kl k2 k3 kl k2 k3
(mm) | %) | m?) ©) ) | ) | (R

15 3094 10052 | 0,033435 10,5 33 9,9
Newtonyen sivilar 12 3975 11379 | 0,043100 7,1 2,6 7,9
8 5553 13910 | 0,052913 13,7 5,7 16,5
15 8513 4254 | 0,115740 9.4 20,7 51,8
12 4927 9440 | 0,036701 | 126,9 | 62,8 109,9

Non-Newtonyen

stvilar 8 8068 | 10873 | 0,167510 | 143 | 13,1 | 34,6
Kati tanecikler 15 2293 | 8377 | 0,009679 | 172 | 46 | 103
iceren 12 6603 | 8790 | 0,021948 | 152 | 108 | 27.0

siispansiyon 8 11172 | 11635 | 0,055850 10,4 9,8 27,0
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2.3.3 Cimento Hamuru ve Har¢ Reolojisi Karakterizasyonu

Bir 6nceki boliimde sunulan yontemler ile cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin
reolojik davraniglar pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bunlar arasinda
onemli literatiir taramalari; Ferraris, Larrard ve Martys (2001), Koehler ve Fowler
(2004)’den incelenebilir. Literatiirde bu konuda yapilan c¢alismalari, ¢cimento hamuru
ve har¢ reolojisini etkileyen faktorlere gore, asagidaki sekilde ii¢ grupta toplamak
miimkiindiir. Her calismada kendine 6zgii yontem ve malzeme kullanildigr dikkate
alindiginda, bu caligmalar1 ayrintili sekilde sunmak ve birbiri ile karsilagtirmanin
oldukga biiyiik yer kaplayacagi goriilmektedir. Bu nedenle giincel ve 6nemli goriilen

calismalarin atiflanmasi ile yetinilmistir.

1. Malzeme ve karisum bilesenleri ile iliskili degiskenlerin incelendigi calismalar:

Su/¢cimento oram1 (Azeredo, Morel ve Lamarque, 2008), ¢imento kimyasal
kompozisyonu (Vikan, Justnes, Winnefeld ve Figi, 2007) ¢imento, puzolanlar ve
diger ince malzemelerin tane boyutu, morfolojisi, 6zgiil agirhig (Quiroga ve Fowler,
2004, Cortes, Kim, Palomina ve Santamarina, 2008, Collins ve Sanjayan, 1999,
Sedran, 2000, Saak, 2000, Yiicel, 2006), ince agrega oram ve tipinin etkisi (Ferraris
ve Larrard, 1998, Nehdi, Mindess ve Aitcin, 1998, Nielsen, 2002, Westelholm,
Lagerblad ve Forssberg, 2007, Yammime ve diger., 2008, Westelholm, Lagerblad,
Silwerbrand ve Forssberg, 2008, Lu, Wang ve Rudolphi, 2008), akiskanlastiric1 ve
hava siiriikleyici katkilarin etkisi (Cyr, Legrand ve Mouret, 2000, Wallevik, 2003,
Sedran, 2000, Hanehara ve Yamada, 2008, Papo ve Piani, 2004), priz ayarlayici
katkilarin etkisi (Aiad, Mohammed ve El Enein, 2003), viskozite arttiric1 katkilarin
etkisi (Sonebi, 2006, Phan, Chaouche ve Moranville, 2006, Schwartzentruber, Roy
ve Cordin, 2006, Leemann ve Winnefeld, 2007, Sahmaran ve diger., 2008), liflerin
etkisi (Kuder, Ozyurt, Mu ve Shah, 2006, Kaufmann, Winnefeld, Hesselbarth ve
Trindler, 2006).

2. Ortam kosullarimin etkilerinin incelendigi ¢calismalar:
Sicaklik ve nem kaybinin etkisi (Caszewski ve Szabowski, 2004, Altable ve
Casanova, 2006, Schwartzentruber ve diger., 2006).
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3. Olgiim sisteminin etkilerinin incelendigi calismalar:

Karnistirma kosullart ve karigtirici mikser tipinin etkisi (Williams, Saak ve
Jennnings, 1999, Aiad, 2003, Chopin, Larrard ve Cazacliu, 2004), reolojik
parametrelerin 6l¢iim yontemlerinin ve reometre karistiricisinin geometrisinin etkisi
(Ferraris, 1999a, Nehdi ve Rahman, 2004, Banfill ve Frias, 2006, Bauer, Sousa,
Guimaraes ve Silva, 2006, Phan ve diger., 2006, Paiva, Silva, Labrincha ve Ferreira,

2006, Yiicel, 2006, Barrak, Mouret, Bascoul, 2009).

2.3.3.1 Cimento Hamuru ve Har¢ta Reolojik Parametrelerin Dolayli Yollardan

Olciimiine Yonelik Calismalar

Reometrelerin maliyetinin yiiksek olmasi ve sahada kullanim olanaklarinin
kisitliligr nedeniyle, cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin reolojik davranislarinin
incelenmesinde alternatif yontemlerin kullanimi giindeme gelmektedir. Pek cok
arastirmact bu konuda farkli alternatifler dnermekte ve her yontemin kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Schwartzentruber ve diger. (2006), taze
cimento hamuru karisimlarinda kendiliginden yerlesen kivamdaki 6rnekler iizerinde
yaptiklar1 calismada, Bingham modelinde sozii edilen reolojik parametrelerle
(swrastyla esik kayma direnci ve plastik viskozite) mini ¢okme konisi nihai yayilma
capiyla ve mini V-hunisi akis siiresi arasinda iliski oldugunu deneysel olarak
gostermistir (Sekil 2.45-2.46). Benzer deneysel calismalarda bu sonucu destekleyen
bulgular elde edilmistir (Ferraris, Obla ve Hill, 2001, Sahmaran ve diger., 2008).
Sekil 2.45’de kendiliginden yerlesen 6zellikteki karigsimlar iizerinde, Vane tipi bir
reometre kullamilarak yapilan esik kayma direnci Ol¢iim sonuglar ile ayni
karisimlarin mini ¢okme konisi arasindaki iliski goriilmektedir. Aradaki iliski, esik
kayma direnci artisi ile karigimin yayilma capinin azaldigim agikga ortaya
koymaktadir. Roussel ve Coussot (2005)’da mini ¢okme hunisi yayilma ¢api ile esik
kayma gerilmesi arasinda iligki oldugunu cesitli modelleme teknikleri yardimiyla
gostermistir. Ancak bu modellemede tiksotropinin etkisi dikkate alinmadig1 6zellikle
vurgulanmalidir. Ayrica mini-¢cokme hunisinin yukar1 kaldirma hizi (ivmelenme),
karistmin yayildig1 yiizeyin ylizey enerjisi ve piiriizliilik (siirtinme katsayist)

ozellikleri de ihmal edilmektedir (Roussel, 2007).
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Sekil 2.45 Kendiliginden yerlesen ¢imento hamuru orneklerinin mini ¢okme

konisi yayilma ¢apr ile esik kayma direnci arasindaki iliski (Schwartzentruber ve

diger., 2006).

Sekil 2.46’da ise, aymi karisgimlarin farkli deformasyon hizlarinda olgiilen plastik
viskozite degerleri ile mini V-hunisi akis siireleri arasindaki iliskiler gosterilmistir.
Plastik viskozite deformasyon hizina gore degismekle beraber, Bingham modeli
kabulii yapildiginda yiiksek deformasyon hizlarinda dahi akis siiresi ile dogrusal bir
korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Mini V-hunisi akig siiresiyle, taze ¢imento
hamurunun yayilma hiz1 arasinda bir iligski kurmak miimkiindiir (Schwartzentruber ve

diger., 2006). Ancak tersi sonucglar elde edilen ¢alismalar da mevcuttur (Ferraris,
Obla ve Hill, 2001).

Ferraris ve diger. (2001), V-hunisine benzeyen Marsh konisi ile mineral katki
iceren c¢imento hamurlar iizerinde yaptigi ¢aligmalarda reometreden elde edilen
viskozite degerleri ile Marsh konisi degerleri arasinda giiclii bir iliski olmadigini
belirlemistir (Sekil 2.47). Benzer sonuclar dogal zeolitin, ¢imento serbeti
viskozitesine etkisini inceleyen Sahmaran ve diger. (2008) tarafindan da
Sekil 2.48’deki gibi elde edilmistir. Her iki ¢calismada da ¢ok farkli Marsh hunisi akis
sireleri veren karisimlarin reometrede aymi viskozite degerini verdikleri

goriilmektedir. Bunun nedeni reometredeki slip etkisinin Olciillen viskoziteyi

etkilemesi olabilir.
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Sekil 2.47 Marsh konisi ile mineral katki iceren ¢imento hamurlar:
iizerinde yapilan ¢alismalarda reometreden elde edilen viskozite degerleri

ile Marsh konisi degerleri arasindaki iliski (Ferraris ve diger., 2001).
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Sekil 2.48 Marsh konisi ile zeolit igeren ¢imento hamurlari {izerinde
yapilan c¢alismalarda reometreden elde edilen viskozite degerleri ile

Marsh konisi degerleri arasindaki iligki (Sahmaran ve diger., 2008).

Ote yandan Roussel ve Cussigh (2008), tiksotropik davrams gosteren,
kendiliginden yerlesen beton iizerinde yaptiklar1 calismalarda, tiksotropinin karigim
oranlarindan etkilenebilecegini belirterek pratikteki olas1 sakincalar1 {izerinde
durmuglardir. Ayn1 zamanda literatiirde tane boyutunu kiigiiltmenin tiksotropi
derecesini arttirdigr vurgulanmaktadir (Roussel, Roy ve Coussot, 2004, Felekoglu,
Tosun, Baradan ve Altun, 2006, Roussel ve Cussigh, 2008, Lu, Wang ve Rudolphi,
2008). Sozii edilen giincel caligmalar, basit deney yontemleri ile reolojik
parametrelerin kestirilmesi ve karisimlarin bu parametreler acisindan uygun
tasarlanmas iizerine yogunlasmaktadir. Ozetle basit deney yontemleri ile reolojik
parametrelerin kestirilmesi gelismekte olan bir konudur ve tezin deneysel calismalar

boliimiinde bu konu tizerinde durulacaktir.

2.4 Cimento Bazh Kompozitlerde Tokluk Ozelliklerini Gelistirmeye Yonelik

Calismalar

Cimento bazli kompozitlerde mikro-lif kullanimi, tokluk performansini gelistirme
ve catlak hassasiyetini azaltma amaciyla en sik kullanilan yontemdir. Bu boliimde

cimento bazli kompozitlerde gerilmenin kaynaklari, catlak hassasiyetini azaltmaya
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yonelik olarak alinacak onlemler 6zetlenmistir. Ayrica ¢imento bazli kompozitlerde
kullanilan mikro-lif tiirleri ve kompozitteki performanslan ile ilgili c¢aligmalar

sunulmustur.

2.4.1 Cimento Bazh Kompozitlerde Gerilme Kaynaklari ve Catlak Hassasiyeti

Cimento bazli kompozitlerin gevrek yapisi bu malzemelerin pek cok alanda
donatisiz kullaniminin 6niine ge¢mektedir. Giiniimiizde modern beton teknolojisinde
hedeflenen yiiksek dayamim ayn1 zamanda Ozellikle erken yaslarda catlak
hassasiyetini arttirmaktadir (Pease, 2005). Yiiksek dayanimli betonlarda catlak
hassasiyetini arttiran temel etkenler; 1) Erken yaslarda yiiksek otojen biiziilme,

2) Yiiksek rijitlik, 3) Artan kirillganlik, 4) Azalan gevseme ve siinme kapasitesi.

Ozellikle tamir amacli uygulamalarda iri agregamin sistemden ¢ikartiimasi
yukarida siralanan etkenleri daha da belirgin hale getirmektedir. Cimento bazli

kompozitlerin maruz kalabilecegi gerilmeler cok cesitlidir. Bu gerilmeler;

1. Biiziilme kaynakli gerilmeler (eski beton-yeni tamir harci birlikte calisma
uyumsuzlugu),

2. Sicaklik degisimi veya 1slanma kuruma kaynakl gerilmeler,

3. Servis yiikleri kaynakli gerilmeler,

4. Tasarim hatalarinin veya farkli oturmalarin yarattig parazit gerilmeler,

olarak gruplandirilabilir. Cimento bazli kompozitlerin biinyesinde, biiziilme kaynakli
veya sicaklik degisiminden olusacak gerilmeler, kisitli durumlarinda kompozitin
elastisite modiilii ile dogru orantili olarak artmaktadir. Elastisite modiilii degerini
azaltmak bu agidan catlak riskini azaltmada onemli bir yoldur. Ancak elastisite
modiiliiniin azaltilmasi, kompozitin mekanik oOzelliklerini de azaltacagi icin,
kompozitin ¢ekme dayanimi da eszamanli olarak diisecektir. Ayrica kompozitin
gevseme kapasitesi (sabit deformasyon etkisinde i¢ gerilmenin zamanla azalmasi),
catlak olusup olusmayacagini, olusacak ise ne zaman olusacagini belirlemektedir

(Ramyar, 2002, Lin ve Kishi, 2006). Catlak olusmamas1 i¢in asagidaki kosulun
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gerceklesmesi gerekir. Bu kosul siirekli saglanirsa, teorik olarak catlak meydana

gelmemektedir (Sekil 2.49).

<o (2.26)

O-pamzit = f(gbﬂzu'lme 4 gsialklik ) : Ekompvzit - O-gevseme ¢

Bu formiildeki € degerleri kompozitte serbest halde cesitli nedenlerle meydana

gelen sekil degisimleri olarak verilmistir.

Frken yaslarda catlama riski |
' . |

- ic ve dis kaynakh Mekanik
Biiziilme sicakhk degisimi dzelliklerin gelisimi

Kisith durumda olusan
parazit cekme gerilmesi

Deformasyon kisitlanirsa D'pa,,aer o foctme

Zamana bagh
gatlamaﬁ riski

(Schiessl ve Rucker, 2006)

Biiziilme kisitlandiginda rnekte olusacak

Gevseme teorik elastik cekme gerilmesi
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catlama ;= Efgf ) \ M
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@ | Betonun gekme il
£ dayanm - Serbest biiziilme sonrasi boyu I:l
E Gevseme
¥ Y Kisith durumd: |
&} \ (b) Ornekte olusan gercek usith durtmda < Ui v >
¢ekme gerilmesi 4 14
(gevseme sonrasmda) V
Catlamadaki gecikme . p ,
Ornek iizerindeki cekme gerilmesinin - T oG
2 cekme dayamimim astig an ¢atlama LA
(Mehta ve Monteiro, 2006) Zaman 7.

Sekil 2.49 Cimento bazli kompozitlerde kisitl durumda ¢atlamanin kaynagi.

Formiil 2.26’daki esitsizligi saglayici her tiirlii etki catlak hassasiyetini azaltmada
etkili olacaktir. Ornegin erken yaslarda kiir ile nem kaybini1 dnlemek, hem ¢ekme

dayanimi (o) gelisimini olumlu etkileyecek (kurumanin yaratacagr kilcal catlaklart

onleme), hem de toplam biiziilmeyi azaltarak parazit gerilme siddetini diisiirecektir.
Literatiirde catlak hassasiyetini azaltmaya yonelik olarak mineral katki kullanimu,
diisiik hidratasyon 1sili ¢imento kullanimi, genlesen karakterde iiriin olusturan
malzemelerin kullanimi, suya doygun hafif agrega kullanimi, vb. pek ¢ok alternatif

vardir (Kamen, Denaire, Sadouki ve Briihwiller, baskida, Monnig ve Reinhardt,
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2006, Craeye ve Schutter, 2006, Ak¢ay ve Tasdemir, 2008, Qi ve diger., 2002, Lura,
Mazotta, Rajabipour ve Weiss, 2006). Bu alternatifler bir sonraki boliimde

incelenecektir.

Catlag1 onlemede etkin bir rolii olan gevsemenin, malzeme biinyesinde olusan
parazit gerilmeyi ne mertebelere indirebilecegi arastirma konusu olmustur. Cimento
bazli malzemelerin gevseme kapasiteleri malzeme bilesenlerine olduk¢a bagl
olmakla birlikte, normal beton i¢in yapilan ¢alismalarda bazi1 sonuglara ulagilmistir.
Bu calismalarda Hooke yasasina gore bulunan teorik gerilmenin, gevseme etkisi ile
birlikte yaklagik ii¢ kat azaldig1 belirlenmistir. Diger bir deyisle, betonda olusacak
parazit cekme gerilmesi, serbest biiziilme halindeki deformasyon ile elastisite

modiiliiniin ¢arpiminin iicte biri kadar olacaktir (Beushausen ve Alexander, 2007).

Cimento bazli kompozitler tamir-onarim amaciyla eski beton tabaka iizerine
uygulanacaksa, boyutsal stabilite icin eski beton ile uygulanacak kompozitin termal
genlesme katsayilarinin ve elastisite modiillerinin benzer olmast uyumluluk

acisindan gereklidir (Beushausen ve Alexander, 2007).

Cimento bazli kompozitlerin gevrek yapisinin cesitli tiirdeki mikronize liflerle
azaltilmasi, catlak hassasiyetini azaltma agisindan diger bir yoldur. Lifler kompozitin
cekme deformasyon kapasitesini arttirmakta, bdylece catlak hassasiyetini
azaltmaktadir. Uygun mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip lifler, yiiksek gerilme
seviyelerinde bile matrisle uyumlu calisarak catlak riskini azaltmakta, kompozitin
elastik davranis gosterdigi deformasyon seviyelerini arttirabilmektedir. Hatta ¢atlak
genisligini kisitlama, ¢atlagi yayma gibi tokluk arttirici ozellikler lifler sayesinde
kompozite kazandirilabilir. Liflerin, kompozitin elastisite modiiliinii de bir miktar

azaltmalar1 s6z konusu oldugu i¢in, bu agidan da fayda saglamaktadirlar.

2.4.2 Cimento Bazli Kompozitlerde Kullamlan Liflerin Ozellikleri

Cimento bazli kompozitlerde kullanilan mikro-lifler kokenine gore dogal, metalik,

polimerik, karbon ve cam kokenli olarak gruplandirilabilir. Her lifin geometrik
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ozelliklerinin yaninda (enkesit formuna bagh olarak cap veya enkesit ayritlari, boy),
fiziksel oOzellikleri (yogunluk, yiizey piiriizlillugti, ergime noktasi) ve mekanik
ozellikleri (¢cekme dayamimi, elastisite modiilii, kopma uzamasi) kompozitteki
performansimi etkilemektedir. Tablo 2.4’de ozellikle lifli tamir harci veya yiiksek
performansli kompozit iiretiminde kullanilan farkli kokenli liflerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin hangi mertebelerde oldugu karsilastirmali olarak verilmistir
(Kanda ve Li, 1999, Kim, Naaman, El-Tawil, 2008, Chen ve Liu, 2003, Song,
Hwang ve Sheu, 2005, Santos, Rincon, Romero ve Talero, 2005, Fu, Lu ve Chung,
1998, Karacan, 2006, Katz, Li ve Kazmer, 1995, Li ve Obla, 1994, Sett ve
Vipulanandan, 2004). Lifli mikro beton tasariminda ¢ogunlukla boyu 10-15 mm’yi
gecmeyen polimer kokenli lifler tercih edildigi i¢in, daha ¢ok bu liflerle ilgili bilgiler

sunulacaktir.

Tablo 2.4 Farkli kokenlerdeki harg liflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

. Cekme Kopma | Elastisite . .
Yogunluk Ergime Cap veya enkesit ayrit1 ile
Lif tiirti N dayanimi | uzamast | modiili {Boy (mm) o
(g/em’)  |sicakligr (°C) ilgili farkliliklar
(MPa) (%) (GPa)
100-200 mikron,
8 dikdortgen kesitli olabilir,
= Celik
™ 7.8 - 1000-2500 0-4 220-240 3-15 boykesit ekseni boyunca
§ burulmus olabilir (Kim,
Naaman, El-Tawil, 2008)
Polipropilen 0,9-1 160-165 300-700 10-50 3-5 5-15 - 10-400 mikron arasinda
o) Yiiksek caph
=
j yogunluklu 0,97 - 2610-2770 2-4 80-120 10-15 - dikdortgen enkesitte
=
2 polietilen (Santos ve diger., 2005)
:‘2 Naylon 1,16-1,14 225-250 900 5-5,2 5-15 - coklu sarmal formda
Polivinil alkol 1.3 230 1200 6-8 25-45 8-15 (fibrillated)
Karbon lifler 1,6-1,8 - 400-5000 0,5-2 7-400 3-15 1-50 mikron
Alkali direngli cam
2,55-2,60 - 2500 80 3-10 1-5 mikron
lifleri

* Harg tiretimi i¢in uygun olanlar verilmistir. Beton igin olan iri liflerde farkli geometrik konfigiirasyonlar bulunabilir.

Polipropilen (PP) lifler: Polipropilen [(C;Hg)] olefin grubuna giren termoplastik
bir polimerdir (Sekil 2.50). Hidrofob (su itici) bir yiizey yapisi1 vardir. Yogunlugu
0,9-1 g/em® ve ergime sicakhigi da 160-165°C civarinda olan polipropilen, lif
tiretiminde kullanilan diger polimerlere kiyasla mekanik ozellikler agisindan daha

zayiftir. Polipropilen liflerin hirdofob yiizeyleri nedeniyle ¢imento bazli matrisle
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aderans1 ¢ok kuvvetli degildir. Cekme dayamimi 300-700 MPa arasinda
degismektedir. Elastisite modiilii de oldukga diisiik olup (3-5 GPa), kopma uzamasi
cok yiiksektir (%10-20) (Topgu ve Canbaz, 2007).

g
- (Ij -CH,—- (IZ—CHZ—
H H

Sekil 2.50 Polipropilenin [(C;Hg),] molekiil yapisi.

Polipropilen lifler cimento bazli kompozitlerde 6zellikle plastik biiziilme kaynakli
catlak riskinin azaltilmasinda kullanilmaktadir. Kullanim oranlar1 toplam hacmin
%0,1-0,5°1 arasinda degismektedir. Kullanim oram arttikca plastik biiziilme
catlaklarin1 6nleme etkinligi artmaktadir (Banthia ve Gupta, 2006, Qi ve diger.,
2002). Betonda daha yiiksek oranda kullanimi halinde, ©nemli islenebilirlik
sorunlarina neden oldugu icin tavsiye edilmez (Sanjuan ve Moragues, 1997).
Betonun erken yaslardaki elastisite modiilii diisiik oldugu igin etkili olabilen
polipropilen lifler, kuruma biiziilmesi catlaklarin1 6nlemede ayni derecede etkili
degildir (Filho ve Sanjuan, 1999, Li, Lara ve Bolander, 2006). Ciinkii betonun

zamanla elastisite modiilii yiikselmistir.

Yine de gevrek karakterdeki ¢imento bazli kompozitlerin catlak hassasiyetini
azaltmada ve biizilmeden kaynaklanan catlaklarin genisligini simirlamada
kullanilabilir (Mesbahu ve Buyle-Bodin, 1999, Toutanji, 1999). Baz1 durabilite
problemlerinden kaynaklanan genlesme catlaklarini 6nlemeye yonelik olarak,
polipropilen liflerin kullamim etkinligi yapilan arastirmalarda rapor edilmistir

(Haddad ve Smadi, 2004, Park ve Lee, 2004).

Mikro beton gibi iri agrega ve ince agrega icermeyen kompozitlerde polipropilen
lifin kullanim oran1 %]1-1,5’e c¢ikartilabilir. Ornegin cimento serbetinde, %1
polipropilen lif kullaniminin siilfat etkisi kaynakli genlesme catlaklarinin olusumunu
onemli derecede engelledigi rapor edilmistir (Huang, 2001). Polipropilen liflerin bu

tiir kompozitlerde %1,5-2 ve iistii kullanimi halinde kuruma biiziilmesini azaltmada
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da etkili olduklari, ayrica egilme dayanimini arttirdiklar1 goriilmiistiir. Ancak yiiksek
lif dozaj1 islenebilirlikte giiclitk yaratmistir (Manolis, Gareis, Tsonos ve Neal, 1997,
Santos ve diger., 2005).

Polipropilen lif katkili ¢imento bazli kompozitlerle yapilan darbe dayaniklilig
deneylerinde, %0,5 lif katkili kompozitlerde, ilk catlak icin gerekli darbe sayisinin,
lifsiz 6rnege gore onemli Olciide arttig1 belirlenmistir. Manolis ve digerlerine (1997)
gore hareketli yiiklerin bulundugu, darbe etkisindeki yapilarda, polipropilen lif

kullanimi avantaj getirecektir.

Diger taraftan polipropilen liflerin cimento bazli kompozitlerde biiziilmeyi
engelleyici bir etkisinin olmadigi, biiziilme ¢atlagi olusumunu engelleyemedigini
belirleyen calismalar da mevcuttur. Bu gibi durumlarda, liflerin islenebilirlige
olumsuz etkisinin performansi diisiirdiigii belirtilmektedir (Aly, Sanjayan, ve Collins,

2008).

Polipropilen liflerin yiiksek alkali ortamdaki performanslarinin uzun vadede
degisip degismeyecegi Hannant (1998) tarafindan 15 yillik bir siire boyunca

incelenmis, performansta herhangi bir diisiis goriilmemistir.

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) lifler: Polietilen [(C;Ha),], polimerizasyon
derecesine gore yiiksek yogunluklu olarak iiretilirse bu ismi almaktadir. Yogunlugu
0,95-1,00 arasinda olup, molekiil agirligi 3-7 milyon arasindadir. Polipropilene
benzer sekilde olefin grubu bir polimerdir ve yiizeyi hidrofob karakterdedir.
Sekil 2.51°de polimer zinciri verilmistir. Baz1 6zel tasarim polietilen lifler, Spectra®,
Dyneema® gibi ticari isimler altinda ultra yiiksek yogunluklu olarak da
tiretilmektedir. YYPE liflerin hem mekanik 6zellikleri hem de tokluk performansi
cok iist diizeydedir. S6z konusu lifler, polimer lifler arasinda en pahali olanlardir.
Cekme dayanimi 2500 MPa’in iizerinde ve elastiste modiilii 80-120 GPa arasinda
degismektedir. Kesmeye karsi da dayamikli olan bu lifler, ¢imento bazh
kompozitlerden ¢ok, polimer kompozitlerde veya savunma sanayisinde zirh ve celik

yelek tiretiminde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.51 Polietilenin zincir yapisi.

YYPE lifler, ¢cimento bazli kompozitlerde tokluk performansim arttirmada cok
etkilidir. Matris ozelliklerine baglh olarak, YYPE Iif kullaniminin belli bir dozajin
tizerinde (%1-1,5) ¢oklu catlak olusturma kapasitesi vardir (Kong, Bike ve Li, 2003,
Zhang, Li, Nowak ve Wang, 2002, Kamal, Kunieda, Ueda ve Nakamura, 2008).

Ahmed, Maalej ve Paramasivam (2007), tarafindan yapilan calismalarda, ¢elik
lifle birlikte YYPE lifin hibrit kullanimi, kompozitte ¢oklu catlak, yiiksek ¢ekme
dayanimu ve yiiksek tokluk gibi sonuglar vermistir. Darbe etkisi altindaki elemanlarin
biitiinliigiini korumasinda ve enerji soniimleyebilmesinde YYPE lif kullanimi
oldukca etkilidir (Lee, Quek ve Maalej, 2006, Mihashi, Kikuchi, Akita ve Fantili,
2006). Deprem etkisinde oldugu gibi tekrarli yiliklemelerde de, YYPE lifli
kompozitlerin lif icermeyenlere gore belirgin iistiinliigii rapor edilmistir (Fischer ve

Li, 2002).

Polivinil alkol (PVA) lifler: Polivinil alkol 1950’li yillarda Japonya’da kesfedilmis
sentetik bir polimerdir. PVA liflerin yiizeyi hidrofil (su emici) bir yapidadir
(Sekil 2.52). PVA lifler mekanik acidan olduk¢a giiclii liflerdir. PVA liflerin
yogunlugu 1,3 g/cm3 ‘tiir. Cekme dayanimi 1000 MPa’1n iizerinde olup, elastisite
modiilii 25-45 GPa seviyelerindedir. Ayrica yapisindaki (-OH) baglan nedeniyle
cimento bazli matrislerle kimyasal bag olusturma kapasitesi vardir. PVA liflerin
matrisle olan asinn yiiksek aderansi, egilme ve cekme gerilmeleri altinda lifin
kopmasina neden olmakta ve kompozitin tokluk performansi sinirlhi kalabilmektedir.
Bu nedenle lif matris aderansin1 makul seviyelere indirecek yontemlerle PV A liflerin
yiizey Ozellikleri degistirilebilir veya lif yiizeyini kaydirici ozellikte katkilar
kullanilabilir (Li, Wu, Wang, Ogawa ve Saito, 2002, Kim, Kong ve Li, 2003). PVA
liflerin ¢imento bazli matrislerde kullanimi ile c¢atlak genisligi sinirlandirma
(Westerholm, Lagerblad ve Forssberg, 2007), egilme dayanimi ve tokluk arttirma
(Keoleian ve diger., 2005, Zhang, Leung, ve Cheung, 2006, Ahmed, Mihashi ve
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Suzuki, 2006), darbe dayanimimi gelistirme (Yunsheng ve diger., 2008), tekrarh
yiikler altindaki performansi iyilestirme (Zhang ve Li, 2002) gibi hedeflere
ulagilabilmektedir. PVA lifler catlak genisligini sinirlamada oldukca etkili oldugu
icin durabilite agisindan da avantaj saglamaktadir (Li, Horikoshi, Ogawa, Torigoe ve

Saito, 2004, Sahmaran ve Li, 2008).

— CH,; — (IjH —
OH

Sekil 2.52 Polivinil alkoliin zincir yapisi.

PVA liflerin yiiksek mekanik 6zelliklerinin yanisira, liflerin kullanildig1 matrisin
ozellikleri de 6nemlidir. Wongtanakitcharsen ve Naaman (2007), normal dayanimli
betonda erken yaglarda serbest biiziilmeyi engellemede hacimce %0,5 PVA Ilif
kullaniminin etkili oldugunu belirlemistir. Diger taraftan, Schwartzentruber, Philippe
ve Marchese (2004) tarafindan cok yiiksek dayamimli betonda (100-150 MPa) PVA
liflerin %1 kullamminin catlak hassasiyetini azaltma da etkisiz kaldigi rapor
edilmistir. Bu olaym nedeni rijitlesen matriste lif dozajinin yetersiz kalmasi ile

aciklanabilir.

Naylon lifler: Sentetik lif tiretiminde kullanilan ilk polimerlerden olan naylonun
zincir yapisi Sekil 2.53"de verilmistir. Yogunlugu ortalama 1,15 g/cm’ olup, ¢ekme
dayanimi polipropilene kiyasla daha yiiksektir (900 MPa). Elastisite modiili ise
5 GPa seviyelerindedir. Naylon lifler genel olarak hidrofil karakterde olup yaklasik
%4-5 oraninda nemi absorbe edebilirler. Naylon liflerin ¢imento bazli kompozitlerde
plastik biiziilme c¢atlagin1 azaltma ve durabilite problemlerinden kaynaklanan
genlesmeyi engelleme icin kullanmildigi rapor edilmistir (Chen ve Liu, 2003, Song,
Hwang ve Sheu, 2005).

O H
/§ C N/
CH, T~CH,

N\
CH, _—CH
\CH 2

Sekil 2.53 Naylon 6 polimerinin zincir yapisi.
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2.4.3 Cimento Bazh Lifli Kompozitlerin Tokluk Ozellikleri

Yapilan arastirmalarda liflerin biinyesinde bulundugu kompozitin tokluk
performansina, c¢ok farkli mekanizmalarla katki sagladigi belirlenmistir (Li ve
Maalej, 1996, Singh, Shukla ve Brown, 2004). Singh ve digerlerine (2004) gore bu
mekanizmalar lif kopmasi, lif siyrilmasi, lif kopriilemesi ve lif-matris baginin

zayiflamast olup, kompozitte catlak ilerlemesi sirasinda ayni anda gozlenebilirler

(Sekil 2.54).
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Sekil 2.54 Kompozitte catlak ilerlemesi sirasinda tokluk arttirict

mekanizmalar: 1. Lif kopmasi, 2, Lif siyrilmasi, 3. Lif kopriilemesi,

4. Lif-matris baginin zayiflamasi.

Li ve Maalej (1996) ise, catlak ilerlemesi sirasinda lifli kompozitte tokluk arttirict
mekanizmalarn daha ayrintili olarak Sekil 2.55’deki gibi modellemistir. Burada
tokluk arttirici mekanizmalarin etkili oldugu bolgeler de goriilmekte olup, her
mekanizmanin teorik olarak tokluk arttirma derecesi Tablo 2.5’de sunulmustur.
Tablo 2.5’de ayrica catlak ilerlemesini takip etmek igin Onerilen teknikler de
verilmigtir. Bu tablodan elde edilebilecek en O©nemli sonug, coklu catlak

mekanizmasinin tokluk performansini arttirmada diger mekanizmalara kiyasla ¢ok
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daha etkili oldugudur. Coklu catlak olusumu, kompozitin toklugunu c¢imento

hamurunda olusan tekil catlaga kiyasla 1000 kata kadar arttirabilmektedir.

Catlak dallanmas:

—we

Catlak ucu sivrilmesi

—p——0

Agrega kirnlmas:

E— -

Catlak yénii degisimi

Catlak frenlemesi

Mikro catlak bulutu

Siirtiinme nedh'
agrega kopriil i \

Lif-matris bagmm
zayiflamasi ve lifin
siyrilmaya baslamasi

Lif siyrilmasi
ve/veya kopmast

Agrega
kipriileme halgesi

e P

le—— Lif képriilene bélgesi ————»]

Matristeki
mikro catlaklar

Agregalmatris ara yiizeyi

catlaklar:

Mikro catlak
hélgesi

Kirilmamn
gergeklestigi balge

Catlak ucu

Sekil 2.55 Komporzitte ¢atlak ilerlemesi sirasinda tokluk

arttirict mekanizmalarin bolgesel olarak gruplandiriimasi

(Li ve Maalej, 1996).

Tablo 2.5 Farkli tokluk arttirma mekanizmalarinin toklugu arttirma dereceleri ve 6l¢iim teknikleri

Tokluk arttirma Bileesi Cimento hamuruna Kullanilan dl¢iim Not
mekanizmasi g kiyasla tokluk artisi teknigi
X-15101
. . i Dmaks=25 mm olan
Mikrogatlak Catlak onii %20’ ye kadar stercomikroskop, lazer beton ile ¢imento
bulutlanmas1 hologram, SEM, lazer
. hamuru kiyaslanmigstir.
interferometre
Catlak yonii s Yiikleme sirasinda )
defigimi Catlak ucu %30’ kadar SEM, X-1gim1
. 9%60-90 (yiiksek Cimento hamurunda
Catlak frenlemesi Catlak ucu dayanimli beton i¢in) Boyali epoksi oOl¢iilmemis, teorik
Catlak uc %15-40 emdirme yontemi ile olarak yiiksek
sivrilmltl:s;l Catlak ucu (yiiksek dayanimli olciilmeli dayaniml1 beton i¢gin
betona i¢in) hesaplanmustir.
. ) Agrega Yukleme. sirasinda
Agrega matris bag o %130 SEM, mikroskop,
o . kopriileme . .. . . -
kopriilemesi boleesi (¢imento harci igin) epoksi emdirme ve
g UV fotografi, X-151n1
. . Lif uzunluguna goére
Zl;lfl_g; ﬁlr;zlbjegll?fl; Catlak ucu 250 kata kadar Yiikleme sirasinda kopriileme bolgesi
¥ stvrilmast ve Onil SEM inceleme genisligi
r degismektedir.
. . Ornek yiizeyinde 1000
Coklu mikro catlak | 1o 5 1000 kata kadar Yukleme sirasinda cm?’lik bélge
olusumu fotograf ¢ekimi incelenmistir.

* Farkl1 arastirmacilar tarafindan farkli 6l¢tim teknikleri kullanilarak elde edilmis degerlerdir. Ayrint1 icin Li ve Maalej, (1996).
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2.4.4 Cimento Bazli Kompozitlerde Coklu Catlak Davranist

2.4.4.1 Giris

Cimento bazli kompozitlerde toklugu yiikseltmeye yonelik olarak, coklu catlak
davramisini olusturma hedefi son yillarin giincel aragtirma konusudur. Cimento bazl
kompozitlerde ¢ok yiiksek lif dozajlarina ¢ikilmadan, tokluk davranisini ¢oklu catlak
olusturarak elde etmeye yoOnelik olarak yapilan c¢alismalar “coklu ¢atlak
mekanizmasi’n1 giindeme getirmistir. Yapilan mikro-mekanik hesaplamalar ¢oklu
catlak davramisim diisiik lif dozajlarinda (%1-2) olusturmak icin, lif ¢apmin 50
mikronun altinda olmas1 gerektigini gostermistir. Polimer kokenli lifler genellikle
cekilerek bu caplarda iiretildigi icin, geometrik olarak celik liflere kiyasla bu amaca
daha uygundur. Celik lifler 150-500 mikron ¢aplarinda iiretilmekte, daha kiiciik capl
tiretimin maliyeti oldukc¢a yiikselmektedir (Li, 2002). Ancak genelleme yapilmamasi
gerektigi, farkli geometrik formlarda 6zel celik liflerle de (Torex®) coklu catlak elde

edilebilecegi; Kim, Naaman ve El-Tawil (2008) tarafindan gosterilmistir.

Polimer kokenli liflerden, ornegin, YYPE lifler %2 oraninda kullanilarak
kompozitin cekme birim deformasyon kapasitesi %5’e kadar ¢ikartilmis, ¢oklu catlak
davranmis1 gozlenebilmistir (Kanda ve Li, 1998). Cekme gerilmesi altindaki ornekte,
cekme birim deformasyonu artarken, ilk catlak dayanmimindan daha yiiksek yiik
seviyelerine ulagilabildigi gozlenmistir. Bu kompozitlerde non-lineer elastik
davranmisin gozlendigi bolge, ilk catlak dayanimim agsmaktadir. Bir ¢esit deformasyon
sertlesmesi davranisi, ¢cekme gerilmelerine dik yonde paralel catlaklarin olusumu ile
yiiksek deformasyon seviyelerine kadar devam etmektedir. Bu davranisi lifin kokeni,
mekanik performansi, miktari, matris toklugu, matrisin bosluk yapisi, lif yonlenmesi,
lif-matris arayiizey 6zellikleri gibi pek cok parametre etkilemektedir. Catlak acikligi,
liflerin kopriileme yaparak, matrise ilk catlak gerilmesinden daha yiiksek gerilme
degerlerini yiiklemesini saglayacak seviyelerde kalmali, daha fazla acilmamalidir.
Bunun saglanmasi i¢in de lif-matris aras1 aderansin belli bir degerden yiiksek olmasi
gerekir. Aksi takdirde matriste yeni catlaklar agilamadan tek catlak genisleyerek yiik

seviyesi diismeye baglayacaktir (Kanda ve Li, 1998).
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Yukarida ozetlenen calismalardan elde edilen bilgi birikimi ile ¢oklu catlak ve
deformasyon sertlesmesi davranist modellenmistir (Li, 2002). Bu davranisi etkileyen

faktorleri tammlamaya yonelik olarak asagidaki mekanizma onerilmektedir.

2.4.4.2 Coklu Catlak ve Deformasyon Sertlesmesi Davraniginin Modellenmesi

Lif katkili kompozitlerde coklu catlak olusturmada en onemli kriter, matriste
olusan c¢atlaklar arasindaki “liflerin yiikii kopriilleme ozelligi’dir (Li, 2002).
Sekil 2.56°da liflerin catlak kopriilleme performansinin kompozitin ¢oklu catlak
potansiyeli olusturmast ile olan iliskisi sematik olarak verilmistir (Horikoshi, Ogawa,

Saito, Hoshiro, 2005).

Liflerin kipriileme davranisi Matrisin catlamas

Tek lifin matristen siyrilmas Kusurlu bélgeden catlagin dogusu
(lif-matris aderansi)

|
J l-t—a_ - | 4.:"‘ o
fo—1, ak |

i {

Gerilme képriilenmesi ve liflerin I

catlak acikhgm simirlamalan i
-
'
|'+’ :

AAALAL
YYYYYY
-1

Coklu catlak davrams:
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SRS
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-1
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Kompozit davranis:

Kompeozitin cekme gerilmesi altinda
deformasyon davranisi

v

r

Sekil 2.56 Coklu catlak olugturma mekanizmasi (Horikoshi ve diger., 2005).
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Lif kopriileme 6zelligi, kopriilleme gerilmesi — catlak genisligi (o —J) egrisi ile
ifade edilmektedir (Sekil 2.57). Bu egri dogrudan ¢ekme gerilmesi altindaki lifli bir
ornekte, catlak genigligine bagh olarak kopriilleme gerilmesi Olgiilerek elde
edilmektedir. Catlak aciklign ol¢iimii icin Li ve Maalej (1996), optik mikroskoba
bagh bir kamera kullanmistir. Catlak acildikca (catlak yiizeyleri arasindaki mesafe
arttikga) lifler gerilmekte ve ayn1 zamanda kopriilleme gerilmesi artmaktadir. Catlak
belli bir agikliga ulastiginda hem gerilme hem de catlak agikligi sabitlenerek liflerin
enerjiyi matrise aktarmasi ve matriste yeni ¢atlaklarin agilmasi mekanizmanin 6ziinii

olusturmaktadir.

= Iﬁss

Ty

Ty

Jiip

Kopriileme gerilmesi

v

Oy \ & )

J. Catlak genisligi

Sekil 2.57 Cekme gerilmesi altinda kopriileme gerilmesi (o) - ¢atlak genisligi ()
iligkisi (kisaltmalar ilerleyen paragraflarda aciklanacaktir) (Li, 2003b).

Deformasyon sertlesmesi ve coklu catlak davramisina karsilik deformasyon
yumusamasi ve tekil catlak mekanizmasinin anlasilmasi i¢in lif kopriilemesinin
roliiniin agiklanmas1 gerekir. Coklu catlak i¢in gerekli iki kriter olan ilk catlak
dayammi kriteri ve catlak kararliligi (enerji dengesi) kriteri, lif kopriilemesi
mekanizmasi ile agiklanir. Bu kriterlerden herhangi biri saglanmazsa kompozit

cekme gerilmesi altinda tek bir catlak olusumu ile gocmektedir (Li, 2003b).
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a) Ilk ¢atlak dayanmimi ( 0. ) kriteri

Sekil 2.57°de verilen o —0 egrisinin maksimum kopriileme gerilmesine kadar
olan kismindaki davranis, catlak yiizeylerine baglanmis dogrusal olmayan elastik
davranigh c¢ok sayida yay ile modellenebilir (Sekil 2.58). Coklu catlak davraniginin

ilk kriteri, matrisin ilk c¢atlak dayaniminin (o, ), en biyiik lif kopriileme

gerilmesinden (o, ) daha diisiik olmasidir:

0,.<0, (2.27)

Liflerin dogrusal olmayan yay H
modelinde oldugu gibi gerilme : :
kopriilemesi :

: : —r =y ¥
=) = H Paralel ve es mesafeli |
6=0-100 um : mikro catiaklar 8

[9) (o] LN
bAEAd  bets 443y

PR YAV
NT N [P

AL A R R RN
o (o]

GSS
Sekil 2.58 Catlak kopriileyen liflerin dogrusal olmayan elastik
davranish yay ile modellenmesi (Mishra ,1995).

[k catlak dayanimi matristeki kusur oranina (bosluk yapisi) ve matrisin kirilma
tokluguna (K,,) baghdir. Ik catlak dayanimi, matriste acilan catlag tutan liflern
kopriileme direncini asarsa, ikinci bir ¢atlak olugma ihtimali ortadan kalkmaktadir.
Catlagin acildig1 kesitteki lifler, kopriilleme gorevini gerceklestirecek miktarda veya
dayanimda degilse, ya da catlak acildiginda, matristen zayif aderanslar1 nedeniyle
aniden siyriliyorlarsa bu kriter saglanmaz. Yiik seviyesinde diisiis meydana gelerek,

ilk catlagin genisligi artmaya devam eder. Klasik celik lifli kompozitlerde veya
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diisiik dayanmimli polimer kokenli lif katkili kompozitlerde gézlenen davranis budur.
Diger bir olasilik da, lif-matris aderansinin ¢ok yiiksek olmasi halinde, lifin kopmasi
ve kesitteki kopriileyici lif sayisinin azalmasidir. Bu durumda hizli bir yiik diisiisii

meydana gelir.

b) Catlak kararlilig: kriteri

Coklu catlak davranisi i¢in ikinci kriter ise, ¢atlak kararliliginin saglanmasidir. Bu
kriter, catlagin genislemesi ile gerilen liflerin (modelde yaylarin) belli bir catlak
genisliginde matrisi tutmasi ve aktarabildigi kadar ¢ok enerjiyi matrise aktarmasi
varsayimina dayanir. Belirli bir kararli kopriileme gerilmesinde (o), kararh gatlak
genisligi (J;) elde edilmektedir (Sekil 2.57). Hedeflenen kriteri saglayacak olan,
liflerin ve matrisin Ozellikleridir. Bu o©zelliklerin, davranis iizerinde nasil etkili

olduklart ilerleyen asamalarda incelenecektir.

Catlak kararlilig1 analizlerinde gozlenen iki farkli durum Sekil 2.59°da sematize
edilmistir. Coklu catlak davramis1 agisindan ikinci durum hedeflenmelidir. i1k
catlagin olusmasit ve acgilmasi sirasinda lifler yeterli dayanmimda degilse veya
siyriliyorsa catlak acilmaya devam edecegi i¢in, enerjinin biiyiikk bir kismui catlak
acilmasi ile harcanir. Lif tarafindan matrise aktarilan enerji diisiik seviyede kalir ve
tipik Griffith catlagina benzer bir sekilde catlak genisler (deformasyon yumugsamasi)
(Sekil 2.59-a). Yeni bir catlak olugsma ihtimali ortadan kalkmakta, yiik seviyesi
digerek tek catlak agilmaya devam etmektedir. Eger aktarilan enerji yiiksek
seviyelerde ise, catlak ucu ilerleyerek tiim kesitte sabit, diger bir deyisle kararli bir
catlak genisligi yaratacaktir (Sekil 2.59-b). Kararli ¢atlak genisliginde lifler gerilmeyi
matrisin daha i¢ bolgelerine aktarmakta ve bu bolgelerdeki bosluk yapisina gore yeni
catlaklar olugsmaktadir. Olusan catlaklarin da kararli olduklart genislige ulagmasiyla
birlikte, gerilme daha da i¢ bolgelere iletilmesi saglanarak, yeni catlaklar

olusturulmakta ve ¢oklu catlak davranisi meydana gelmektedir.

Kopma uzamas: diisiik ve matrisle aderans1 ¢ok yiiksek olan lifler i¢in de Sekil

2.59-a’da goriilen durum gerceklesir. Ciinkii lifin diisiik catlak acikliklarinda
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kopmas1 nedeniyle, devre dis1 kalarak, enerjiyi matrise aktarma ihtimali ortadan

kalkar.

(a) Griffith Tipi Catlak T

—

Kopan veva
gevseyen vaylar 1 o

(b)  Kararh Tip Catlak T
a

Sekil 2.59 Lifli kompozitlerde Griffith tipi catlak ve kararli catlak
olusumu (Li, 2003b).

Sekil 2.57°deki o —0 egrisinden goriildiigii gibi ¢atlak kararliliginin saglanmasi
icin catlak olustuktan sonra lif ile matris arasinda enerji dengesinin kurulmasi

gereklidir.

Catlagin agilarak soniimledigi enerji (J_), liflerin gerilerek o, acikhigia

ulasincaya kadarki bolgede, o —J egrisinin altinda kalan alandan (Sekil 2.57)

belirlenebilir:
5,

J, = j o(8)ds (2.28)
0

Li (2000)’'ye gore o —¢ egrisindeki O

ANy

acikligina kadar liflerin kopriileme

yvoluyla matrise aktaracag enerji miktart asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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Oy
Jip =0, 0, — Ia(ﬁ)dﬁ (2.29)
0

Buradaki J;, degeri ¢atlak ucu toklugudur ve diisiik lif dozajlar1 (%2-3’iin alt1) i¢in

matrisin tokluguna (J,,;) yakin bir deger almaktadir. Bu durumda matris toklugu;

J o o=J =-—n (2.30)

seklinde ifade edilebilir. K,, matrisin kirilma toklugu ve E,, matris elastisite modiilii
olup S/C orani, ince agrega/cimento orani gibi karigim oranlarindan etkilenen

parametrelerdir.

Sekil 2.57°deki o —¢ egrisinde liflerin kopriileme yoluyla matrise aktaracag

’

enerji miktarinin en fazla J, kadar olacag goriilmektedir. Bu durumda deformasyon

sertlesmesinin gozlenmesi icin, maksimum kopriilleme gerilmesinde catlak ucu

toklugunun iist sinir1 (J,,, ) su sekilde olacaktur:

tip

K 2 S, ’
=—1-<0,6,- { o(8)ds=1J, (2.31)

m

(2.31) formiiliiniin sol tarafindaki parametreler matris ozelliklerinden (K,,, E,,), sag
tarafindaki alan da lif ve ara yilizey oOzelliklerini etkiledigi icin, coklu catlak
olusturma i¢in ayn1 anda kompozitin tiim bilesenleri dikkate alinmalidir. Genel

olarak c¢oklu catlak kriteri,

’
’

J
<J, veya 1< J—b (2.32)

tip

tip

seklinde yazilabilir. Kararl ¢atlak genisligine ulasildiktan sonra, catlagi kopriileyen

liflerin matrise aktardig1 enerji ne kadar fazla ise, ¢oklu c¢atlak olusma olasilig1 o
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kadar fazla olacaktir (Horikoshi, Ogawa, Saito ve Hashiro, 2005). Bunu saglamanin

iki yolu vardir. ilki J,, 1 yani J 'yi azaltmaktr. J, ; matris tokluguna (K.,) ve

m?

elastisite  modiiliine baglidir. Matris toklugunu diisiirmek ve matris elastisite

modiiliinii yiikseltmek J, ’yi azaltacaktir (Li, Mishra ve Wu, 1995). Ikincisi ise

J, degerini arttirmaktir. J, degerini lif matris arayiizey zellikleri etkilemektedir.

Lif ile matris arasinda sadece siirtinme kuvvetlerini olusturan, fiziksel temas

olmasi durumunda ¢ —9J egrisinin egimi lif dozaji (Vy), ¢apt (dy), uzunlugu (Ly),

kuvvetlerini olusturan fiziksel temas olmasi halinde (PP, YYPE gibi olefin liflerde),

lif dozajin arttirmak, ¢apim kiicliltmek ve uzunlugunu arttirmak lifler tarafindan

matrise aktarilan enerjiyi (J, ) arttirmaktadir. Aym zamanda bu tiir hidrofob liflerin

yiizey ozellikleri, fiziksel veya kimyasal yontemlerle degistirilerek matris aderanslari

arttirilacak olursa (7,) ¢oklu catlak olusturma kapasiteleri arttirilabilir.

Lif yiizey yapisina bagl olarak, bazi liflerde fiziksel aderansin yaninda kimyasal
reaksiyonla matris ile lif arasinda bag olusabilmektedir. Bu aderansa “kimyasal
aderans” ad1 verilir (Gy) ve bu aderans degeri asilmadan catlak acilamaz. Ornegin
PVA yiizeyindeki —OH baglar1 nedeniyle cimento hidratasyon {iriinleri ile reaksiyona
girerek kimyasal bag olusturabilir. S6zii edilen bagin asilmasi i¢in gerekli gerilme

o -9 egrisinin belli bir gerilmeden baslamasina yol acar. Bu durum liflerin

aktaracagi enerjiyi azaltir ve J ,7, degeri diiser. Diger yandan kimyasal bag olusumu,

liflerin kopmasina yol acabildigi icin de J h, degeri azalir. Bu acidan kimyasal bagin

diisiik olmast (Ggq) tercih edilir. PVA lifler i¢in kimyasal bag1 azaltic1 yaglama gibi
cesitli yiizey islemleri kullanilmaktadir (Li, Wu, Wang, Ogawa ve Saito, 2002, Lin,
Kanda ve Li, 1999).

Yukaridaki paragraflarda sozii edildigi gibi liflerin yiizey 6zelliklerine gére, coklu
catlak olusturma amaciyla izlenecek yontemler birbirine taban tabana zit

olabilmektedir.
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Kanda ve Li (1999), yaptiklar1 deneysel calismada ayni matrisi kullanarak ii¢
farkli lifli kompozit hazirlamistir. Bu kompozitlerde 14 mikron ve 40 mikron ¢capl

PVA Iif ile PE lif kullanarak ¢ekme birim deformasyon kapasiteleri Olciilmiistiir.
Sekil 2.60’da kompozitlerin ¢ekme birim deformasyon kapasiteleri ile Jb,/‘ltip
oranlar1 arasindaki iligki goriilmektedir. Tiim orneklerde ¢oklu catlak davranisi

gbzlenmesine ragmen, PVA lifli kompozitlerde ¢cekme birim deformasyon kapasitesi

PE liflilere gore daha diisiiktiir. Bu farklilik s b’ /J,, orani ile de yakindan iliskilidir.

Formiil 2.32’den J h’/Jn.p oraninin 1’den biiylik olmasmin ¢oklu catlak i¢in yeterli
oldugu goriilmektedir. Ancak PE lifli kompozitte ¢ekme birim deformasyon

kapasitesinin de artmasi, J h’ /J,, oranimn 3’ten biiyiik olmast ile saglanmistir. PVA

liflerin matrisle olan yiiksek bagi nedeniyle bu liflerin kopmasi, J b’/Jn.p oranimnin

diisiik kalmasina neden olmaktadir. Ancak lifsiz matrise kiyasla 6énemli artis elde
edildigi de vurgulanmalhidir. Bu acidan PVA  liflerin  performansi
kiiciimsenmemelidir. Kanda ve Li (1999), yaptiklar1 deneyler sonucunda her ¢oklu

catlak davranis1 gosteren kompozitin ¢ekme deformasyon kapasitesinin yliksek
olamayacagin ve ¢ekme deformasyon kapasitesinin J, /J, oranina bagh oldugunu

gostermistir.

5r PE-ECC

kapasitesi (%)
L]

40pm PVA-ECC

Cekme birim deformasyon

" 14pm PVA-ECcCc ¥

0 L L I
0 1 2 3 4

h A7

wn L

Sekil 2.60 PVA ve YYPE lif igeren kompozitlerin J,’ /Jg,
oranlar1 ile ¢ekme birim deformasyon kapasiteleri arasindaki

iliski.
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Matris toklugunun yaninda matrisin ¢oklu catlak kararliligini etkileyen bir baska
parametre de matristeki kusur dagilimidir. Lifin kopriilleme ile yaydigi enerjinin,
matriste yeni c¢atlaklar olusturmasi icin kusurlu bolgeye ihtiya¢ vardir. Kusurun
heterojen boyutta dagilimi yeni olusan catlakta lif kopriillemesi ihtimalini
zayiflatarak, coklu catlak davraniginin zayiflamasina neden olabilmektedir. Bu
acidan kusurun matriste homojen boyutta dagilmasini saglamak kararli catlak
genisliginin cok sayida catlakta olusmasimm saglayacaktir (Sekil 2.61). Kusurun
matriste homojen boyutta dagilmasini saglamak icin matrise hafif agrega veya
sentetik polimer tanecik ilavesinin, ¢coklu catlak davranisini olumlu yonde etkiledigi

belirtilmigtir (Li ve Wang, 2006, Wang ve Li, 2004).

b p(e)

¢
Cort  Kusur boyutu (c)

Uretimde olusan dogal kusurlarm boyut dagihm

A p(c)

Yapay kusurlar

C-m_ Kusur boyutu (c)

Yapay kusur ilavesi ile coklu catlak
potansivelinin gelistirilmesi

Sekil 2.61 Matriste kusur boyutunu ve dagilimini homojenlestirme

yoluyla ¢oklu catlak davranisim gelistirme (Li ve Wang, 2006).
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2.5 Cimento Bazli Kompozitlerde Biiziilme

Cimento bazli kompozitlerde, su ile ¢imentonun bir araya gelmesinden hemen
sonra, birtakim fiziksel (serbest suyun biinyede hareketi) ve fizikokimyasal
(hidratasyon reaksiyonlar1) degisiklikler baslar. Sozii edilen olaylar nedeniyle
kompozit zaman i¢inde plastik, yari-plastik ve rijit olarak adlandirilacak ii¢ farkl
fazda bulunur. Fazlar aras1 gecis siiresi karisim bilesenlerine bagli olup, plastik
kivamdan yar1 plastik kivama gecis kabaca priz baslangic ile iliskilendirilebilir. Yari
plastik kivamdan rijit hale gecis ise priz sonu ile iliskilendirilebilir. Bu ayrimlar ¢ok
net olmayip pek cok malzeme parametresinden ve dis kosullardan etkilenmektedir.
Sekil 2.62’de S/C oram 0,45 olan kendiliginden yerlesen beton karigimi i¢in faz gecis
siireleri verilmistir (Esping, 2008). Bu faz gecisleri arasinda, yapisinda Onemli
degisiklikler meydana gelen kompozitin, hacminde de degisiklikler meydana
gelmektedir. Cimento bazli kompozitlerde, hidratasyon reaksiyonlarinin yapisi geregi

ve su kayb1 nedeniyle hacim degisimi biiziilme karakterlidir.

Plastilc —__‘ Plastik Yari-plastik Rijit
=
- Su i
Cimento -1 |- Kendi kendini tasiyacak iskeletin olusumu
~ Cimer 5
tanesi = |- Priz baslangic
(52
’ asti g
Yan-plastik 5 |- Priz bitisi
- ‘ 2
I Kati tanecikler p sleii
tcam, filler) g |~ Bosluk suyu basma (dlciilen)
= |~ Otojen biiziilme (dlciilen)
=
Rijit g |- Sicaklik (olciilen)
_ Hidratasyon =) _
" dirilnleri ol L ] N T L Kimyasal biiziilme (teorik)
-~ /A y r
Bosluklar 0 ~6 ~12 ~18 ~24
Kansmm hazolanmasmdan sonra gecen zaman (saat)

Sekil 2.62 S/C oran1 0,45 olan kendiliginden yerlesen beton icin faz degisimi gegis siireleri ve otojen
biiziilme (Esping, 2008).

Biiziilmenin olusum mekanizmalar1 bes ana grupta toplanabilir:
- Plastik Biiziilme - Biinyesel (Otojen) Biiziilme
- Kuruma Biiziilmesi (Hidrolik Biiziilme) - Termik Biiziilme

- Karbonatlagma Biiziilmesi
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Teorik olarak boyle bir gruplandirma yapilsa da, cimento bazli kompozitlerin
biiziilmesi sirasinda zamana bagli olarak birka¢c mekanizma birlikte etkili
olabilmektedir. Holt (2005), biiziilmeyi ilk 24 saatte ve sonrasinda Sekil 2.63’teki
gibi gruplandirmistir.

BUZULME

/ \

Erken yas (< 24 saat) Uzun dénemli (> 24 saat)

[omm ] [ ] / \
| Termal | Termal | |Karbonatla§ma|

Sekil 2.63 Tk 24 saatte ve sonrasinda etkili olan biizilme mekanizmalarinin

gruplandirilmasi (Holt, 2005).

2.5.1 Biiziilme Mekanizmalar

2.5.1.1 Plastik Biiziilme

Plastik biiziilme, ¢imento bazli kompozitlerde, erken yasta ortaya c¢ikan fiziksel
kokenli bir biiziilme mekanizmasidir. Yap1 elemaninin bulundugu ortamin nem ve
sicaklik kosullari, riizgar etkisi gibi parametreler, ylizeyden kaybedilen su miktarini
arttinirsa plastik biiziilme riski artar. Plastik biiziilmenin meydana gelmesi igin
buharlasan su miktarinin, terleme yoluyla yiizeye ¢ikan su miktarini agsmasi gerekir.
Betonun dis yiizeyindeki kuruma, yiizeyde ¢ekme gerilmeleri yaratarak yiizeysel
catlaklara neden olur. Kompozit agisindan terleme hizim etkileyen temel faktor taze
betonun kompasitesidir. Diisiikk S/C oranli ve kaliteli betonlarin kompasitesi yiiksek
oldugundan, biinye suyunun yiizeye ¢ikma olasiligi azalir. Bu nedenle, uygun kiir
kosullart saglanamadig: takdirde, kalitesi yliksek betonlarda plastik biiziilme olayina
S/C oram yiiksek olan betonlara kiyasla daha sik rastlanir. Plastik biiziilme, tanimi
geregi dis ortam kosullarinin zorlamasi ile meydana gelen bir biiziilme tipidir. Ancak
ilk 24 saatteki hidratasyon reaksiyonlarimin yarattigi hacimsel degisiklikler de ister

istemez plastik biiziilme degerine ilave olmaktadir.
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Erken yaslarda yiiksek sicaklik, diisiik nem, giines 15181 veya riizgar gibi olumsuz
etkilere maruz kalan bir beton i¢in ilk saatlerdeki biiziilme ¢ok yiiksek mertebelere
ulagabilir. Sekil 2.64’te erken yaslarda %40 bagil nem etkisinde kurutulan, 2 m/s’lik
riizgar etkisinde kalan ve 1slak kiirle korunan ii¢ farkli ornegin serbest biiziilme
degerleri goriilmektedir (Holt, 2005). Biiziilme gelisimi hem erken yaslarda hem de
uzun vadede sunulmustur. Plastik biiziilmenin etkisi ile riizgar etkisi altindaki beton
ilk 18 saatte 3500107 biiziiliirken, kiir edilen betonda biiziilme gozlenmemektedir.
[k giinden sonra tiim drnekler havada bekletilmistir. Bu siirede yapilan 6l¢iimlerde
tim Orneklerin esit miktarda biiziildiigii goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar erken

yaslarda kiiriin 6nemini gostermektedir.
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Sekil 2.64 Farkli kiir kosullarinda erken yaslarda ve uzun vadede
biiziilme, riizgar: 2 m/s, kuruma: bagil nem %40, yas kiir: bagil

nem %100 (Holt, 2005).

Biiziilmenin taze betona en biiyiik zarar1 kisith durumda catlamaya yol agcmasidir.
Biiziilen betonun kisith durumda erken yaslarda catlak hassasiyetini inceleyen
arastirmacilar, betonun cekme birim deformasyon kapasitesinin zamana bagh
degisimini Sekil 2.65’deki gibi belirlemistir (Holt ve Leivo, 2004). Bu grafikten S/C
oram 0,4-0,6 arasinda olan betonlarin, catlamaya en hassas oldugu zamanin
dokiimden sonraki 10-20 saat aras1 oldugu goriilmektedir. Daha Oncesinde beton
heniiz plastik kivamda oldugu icin, daha sonrasinda da yeterli rijitlige ulastig1 icin

cekme birim deformasyon kapasitesi yiikselmektedir. Cimento bazli kompozitlerin
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cekme etkilerine karsi en zayif olduklar1 bu esnada onlar1 korumak, gerekli tedbirleri

almak gerekir.
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Sekil 2.65 Taze betonun c¢ekme birim deformasyon

kapasitesinin zamana bagl degisimi, (Holt ve Leivo, 2004).

2.5.1.2 Otojen (Biinyesel) Biiziilme

Biinyesel biiziilme cimento bazli kompozitler i¢in kaginilmaz bir olaydir.
ACI 116R’de biinyesel biiziilme ‘‘dis ortamla nem aligverisi olmaksizin ve ortam
sicakliginin degismedigi durumda, ¢imento-su reaksiyonu ile olusan {iriinlerin
yarattigi hacim degisimi” olarak tanimlanmaktadir. Bazi aragtirmacilar biinyesel
biiziilmeyi, kimyasal biizilme olarak da adlandirmaktadir. Ciinkii biinyesel
biiziilmenin kaynagi biiyilkk oranda ¢imento hidratasyon reaksiyonlaridir (Holt,
2005). Hidratasyon sonucu toplam mutlak hacimde bir biiziilme olur. "c" m’

hacmindeki ¢imentoya, hidratasyon icin gerekli "e" m’ su katilip karistirildiginda,

reaksiyon sonucu elde edilen hidrate iriiniin hacmi "h" m® olacaktir.

h<(c+e) (2.33)
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burada; c, e ve h mutlak hacimlerdir. Ancak olusan hidrate jelin goriinen hacmi
(katilarin hacmi) ise Formiil 2.33’iin aksine genisler. Diger bir deyisle, olusan jel cok
bosluklu olup, goriinen hacmi biiyiiktiir (Baradan, 2000). Sekil 2.66’da su/¢imento
orant 0,4 ve 0,8 olan iki farkli ¢imento hamuru icin %70 hidratasyon oraninda

meydan gelecek teorik reaksiyon iiriinleri goriilmektedir.

2.26¢cc Su dolu 226 ¢ce 352 ce 3.52¢cc
kapiler "
bogluklanin g S;p?igjru
hacmi ™ bosluklann
/ 177 e hacmi
Jet hacmi —
177 cc
100 e """ Hidratasyon Jef hacmi — '/
e e v+ b Yapmamig 1.00 ce Hidratasyon
..... gimentonun llle e (0.30 co R yapmams:s
=R hacmi 20000 T PR ?,lmenlcmun TREETaeCq 030 ce
% 0 hidratasyon % 70 hidratasyon L e Remi L
% 0 hidratasyon % 70 hidratasyon
‘a) Sulgimento orani 0.4 olan A-gimento hamurunun yapis (b) Su/gimento orani 0.8 olan B-gimento hamurunun yapis

Sekil 2.66 Cimento hamurlarinin hidratasyon 6ncesindeki ve sonrasindaki yapilari.

Cimento dozaj1 yiiksek veya ¢cimento hamuru orani fazla olan karisgimlar daha cok
biinyesel biiziilme yapar. Cimentonun karma oksitlerinin tiimiiniin su ile reaksiyonu
sonucu olusan {riinlerin hacmi, baslangicta reaksiyona girenlerden farkl
mertebelerde daha kiigiiktiir. Fazlarin agirlik¢a oranlarn kullamlarak biinyesel

biiziilme miktar1 ampirik bagintilarla tahmin edilebilir (Holt, 2005):

Viimyasal biiziiime (%) = 0,0532[C3S] + 0,0400 [C,S] + 0,1113 [C4AF] + 0.1785 [C;A] (2.34)

Biinyesel biiziilme, hidratasyon reaksiyonunun hizi ile iligkili oldugu i¢in, ¢imento
inceliginin artmasi veya cimentonun matriste dagiliminin homojenlesmesi biinyesel
biiziilmeyi arttirir (Bentz ve Jensen, 2004, Holt, 2005). Bu a¢idan akiskanlastirici
katkilarmm dolayli olarak biinyesel biiziilmeyi arttirabilecekleri ongoriilebilir (Holt ve
Leivo, 2004). Sekil 2.67°de verilen deney sonuglart akiskanlastirict katkilarin

biinyesel biiziilmeyi arttiric1 etkilerini kanitlamaktadir.

Diger taraftan biinyesel biiziilmeyi etkileyen, ancak kimyasal olmayan etkiler de
vardir. Bu ag¢idan “kimyasal biiziilme” tanimu “biinyesel biiziilme”den
farklilasmaktadir. Ornegin suyun biinyede hareketi, termal genlesme, agreganin

biiziilme kisitlayici etkisi gibi fiziksel etkenler de biinyesel biiziilme siddetinde rol
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oynamaktadir (Barcelo, Moranville ve Clavaud, 2005). Suyun biinye i¢inde farkli
boyutlardaki kapiler bosluklarda hareketi de, i¢sel bir biiziilme meydana getirmekte,
bu olaya kendi kendine kuruma (self-dessication) adi verilmektedir. Beyea ve
digerlerine (1998) gore, hidratasyon reaksiyonlar1 i¢in harcanan suyun bosalttig1 cok
kiiciik kapiler bosluklara (2,5 nm), daha iri kapiler bosluklardan (50 nm) su gecisi
olmasi, iri kapiler bosluklarda biinyesel biiziilmeye neden olmaktadir (Sekil 2.68).

Bu biiziilme mekanizmasinda disaridan su aligverisi yoktur.
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Sekil 2.67 Siiperakiskanlastiric1 katki dozajinin erken yaslarda biinyesel
biiziilmeye etkisi (Holt ve Leivo, 2004).
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Sekil 2.68 Suyun iri kapiler bosluklardan c¢ekilmesi ile
meydana gelen kendi kendine biiziilme mekanizmasi (Beyea

ve diger., 1998).
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Agreganin erken yaglarda biinyesel biiziilmeyi azaltmadaki rolii Sekil 2.69°da
goriilmektedir (Holt, 2005, Larson, 2006). Agreganin sistemde olmas1 ayni1 zamanda
ekzotermik hidratasyon reaksiyonlarindan kaynaklanan sekil degisimlerini de

sinirlamaktadir.

1,50 T

125 % Cimento hamuru

E(S/C=0.35
1,00 + e/ )

0,75 +

0.50 _; Cimento hara

Otojen Biiziilme (mm/m)

0,25 f

0 4 8 12 16 20 24
Zaman (saat)

Sekil 2.69 Agreganin erken yaslarda biinyesel biiziilmeyi onleyici
etkisi (Holt, 2005).

Biinyesel biiziilme normal dayanim siniflarinda ve S/C orani 0,50’nin iizerindeki
betonlarda ihmal edilebilecek kadar azdir (Sekil 2.70). Yapilan arastirmalar normal
dayanim sinifindaki betonlar i¢in 1 aylik ve 5 yillik biinyesel biiziilmenin sirasiyla
40x10°° ve 100x10°® mertebelerinde oldugunu gostermistir (Pease, 2005). Bu degerler
kuruma biiziilmesi yaninda ihmal edilecek kadar diisiiktiir (Zhang, Tam ve Leow,
2003). Diger taraftan biinyesel biiziilme ise, diisikk S/C (0,30-0,40) oranina sahip
yiiksek performansh betonlarda 6nem kazanir (Burrows, Kepler, Hurcomb, Schaffer
ve Sellers, 2004, Pease, 2005). Ozellikle S/C oranmin 0,42’nin altina indirilmesi
biinyesel biiziilmenin etkisini hizla arttirmaktadir. Cok diisiik S/C oranlarinda
(~0,17), 700x10° degerinde biinyesel biiziilme 6l¢iildiigii rapor edilmistir (Zhang,
Tam ve Leow, 2003). Son yillarda trend, S/C oranim diisiirerek, silika duman1 gibi
etkili mineral katkilarla gecirimsizlik saglayarak, dayamim ve dayamklilik
performanslarn yiiksek beton tiretimine kaymistir. Ancak bu tiir yitkksek performanslh
betonlarda Ozellikle erken yaslarda catlak hassasiyeti de artmaktadir. Bu betonlarda

hidrate ¢imento hamurunda bol miktarda ¢ok kiiciik boyutlu kapiler bogluklar
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meydana gelir. Bu bosluklara, iri kapiler bosluklardaki suyun hareketi ile dig ortama
bir su ¢ikist olmaksizin kendi kendine biiziilme (self-dessication) meydana gelir. iri
kapiler bosluklardaki su klasik kuruma etkisinde oldugu gibi dis ortama degil, daha
kiiciik kapiler bosluklara gecer. Boylece iri kapiler bosluklar bosalarak biiziiliir. Eger
dis ortamdan 6zellikle erken yaslarda nem destegi yapilirsa (kiir) yiiksek dayaniml
betonlarda otojen biiziilmenin etkisi hafifletilmis olacaktir (Collepardi, Borsoi,

Collepardi, Olagot ve Troli, 2005).

500 1 | 1 I L I 1
v Hacimce %65 agrega iceren betonlarin
Eg - 24 saatlik otojen biiziilmesi -
2 £ 250 —
c £
= £
5 = - L
5 <
0 T T T T T T T
0,30 0.40 0,50 0,60 0,70
S/C orani

Sekil 2.70 Farkli S/C oranina sahip betonlarda ilk 24 saatteki
biinyesel (otojen) biiziilme (agrega hacmi sabit %65) (Pease, 2005).

Biinyesel biiziilmenin onemli bir kismi ilk 24 saatte gerceklesmektedir. Daha
sonra da hidratasyon reaksiyonlarinin geligsimi nedeniyle biinyesel biiziilme azalan
siddette devam etmektedir. Ancak uygulamada cimento bazli malzemelerin dig
ortamla siirekli nem aligverisinde olmasi, uzun siireli biinyesel biiziilmenin kuruma
biiziilmesi ile i¢ i¢e girmesine neden olmaktadir. Sekil 2.71°de bu olayn ii¢ farkl kiir
kosulundaki (islak bezle suya doygun kiir, kiir malzemesi kapli ve kuru ortamda kiir
(25°C, %50 Bagil nem)) yiiksek dayanimh beton orneklerde (28 giinliik suda kiirlii
basing dayanimi 70 MPa) incelendigi bir ¢alismanin sonuglar1 sunulmustur. Beton
bilesenleri 640 kg/m3 cimento, 71 kg/m3 silis dumani, 455 kg/m3 ince agrega, 1022
kg/m3 iri agrega, 207 kg/m3 sudan olugmaktadir. Hava siiriikleyici katki (%0,13) ve
siiperakiskanlastirict (%1,4) da kullanilan karisimin ¢okme degeri 64 mm’dir (Nassif,
Suksawang, Magbool, 2003). Yiiksek dayanimli olan bu beton karigiminin erken
yaglardaki biiziilme degerleri, distan nem destegi verilirse oldukca diisiik seviyelere

indirilmektedir (Sekil 2.71-a). Bu ¢alismada yiizeye siiriilen kiir malzemesinin sadece
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nem aligverigini kestigi, sisteme su destegi yapmadigi dikkate alindiginda, erken
yaslarda kendiliginden kurumanin otojen biiziilme i¢in ne derece Onemli oldugu
anlasilmaktadir. Ik 28 giin boyunca s6zii edilen kiir islemleri uygulandiktan sonra
tim Ornekler kurumaya birakilmig ve 90 giinlitkk biiziilme degerleri Olciilmiistiir
(Sekil 2.71-b). 28-90 giin arasinda biiziilme degerlerinin gelisimi incelendiginde,
kurumanin, ilk 28 giinde kiir edilmis Ornekte biiziilmeyi daha hizli arttirdig:
goriilmektedir. Ancak bu artigla, erken yaslarda da kuruma etkisinde kalmig

ornekteki toplam biiziilme degerine ulasamamaktadir (Nassif ve diger., 2003).
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Sekil 2.71 Erken yaslarda ve uzun vadede yiiksek dayanimli betonun farkli kiir kosullarinda
biiziilmesi (Nassif ve diger., 2003).

Yiiksek dayanimli betonlarda (S/C=0,35-0,45) yapilan arastirmalar, hem erken
yaslarda hem de uzun vadedeki biinyesel biiziilme kaynakl catlaklarin azaltilmasinda
kiiriin onemini vurgulamaktadir (Tablo 2.6) (Holt ve Leivo, 2004). Yiiksek dayanimli
betondaki goreceli olarak yiiksek hidratasyon 1sisi, sahada buharlasma hizin1 da

arttiracagindan, korunmayan betonda nem kayb1 kaynakli biiziilme de dolayl olarak

artacaktir.

Bir sekilde biinyesel nem igerigini koruyucu ya da destekleyici 6nlem almak da
yiikksek dayanimli betonlarin biinyesel biiziilmesini azaltmada faydali olmaktadir. Bu

amacla neme doygun hafif agrega kullanimi ve siiperabsorbent polimer kullanimi

giindeme gelmektedir.

Pomza, genlestirilmis kil, vb. hafif taneler suya doyurulup kullanilarak biinyesel

biiziilme siddeti azaltilabilir (M6nnig ve Reinhardt, 2006, Craeye ve Schutter, 2006,
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Akcay ve Tasdemir, 2006, Akcay ve Tasdemir, 2008, Zhutowsky, Kovler ve Bentur,
2004). Ancak bu tiir ilaveler aynm1 zamanda mekanik ozelliklerde azalmaya neden
oldugu icin, etkinlik dereceleri kullanim oranlar ile iligkilidir. Diger taraftan bu tiir
diisiik elastisite modiillii malzemelerin sisteme girisi, agrega ikamesi ile olursa
kuruma biiziilmesini kisitlama derecesi diiseceginden uzun siireli biiziilme problemi
ortaya cikabilir. Celiskili sekilde agreganin elastisite modiiliiniin diisiikliigii, biiziilme
catlag: riskini azaltmaktadir. Hooke yasasina gore serbest biiziilme deformasyonu
kisitlandiginda, olusacak parazit gerilmeyi elastisite modiiliiniin degeri dogrusal

olarak etkilemektedir.

Son yillarda biinyesel biiziilmenin azaltilmasina yonelik olarak siiperabsorbent
polimerlerin (SAP) kullanimi iizerine calismalar yapilmaktadir (Lura, Durand ve
Jensen, 2006). Bu polimerler ¢apraz bagl akrilamit/akrilik asit kopolimeri kokenli
olup, 50-250 mikron caph kiiresel tanecikler halinde iiretilmektedir. Hacimlerinin
birka¢ misli su emerek sisebilme 6zelligi olan, bu polimerlerin biinyesel biiziilmeyi
azaltmada oldukca etkili olduklarn soylenebilir. Ancak kullanim oram arttikca

mekanik 6zellikleri diisiirdiigii de dikkate alinmalidir (Igarashi ve Watanabe, 2006).

Tablo 2.6 Yiiksek dayanimli betonlarda hem erken yaslarda hem de uzun vadedeki biinyesel

biiziilme kaynakli catlaklarin azaltilmasinda kiiriin 6nemi (Holt ve Leivo, 2004).

. S Betona yapilan ilaveler ve Erken yaslarda biiziilme Catlama
SIC Kar uygulamast notlar Otojen Kuruma kaynakli riski
5045 Erken baslnayan etkili . . . Yok
kiir
>0,45 var Priz siiresinde gecikme - + Diisiik
50,45 Zayif kir, izl - - - Yiiksek
buharlagsma
<040 Erken baslnayan etkili . + . Diisiik
kiir
<0,40 Zayif kir, hizh - + +++ Yiiksek
buharlagma
<040 | Erken balilé‘rya“ etkili Silis duman ++ - Orta
Erken baglayan etkili Yiiksek
<0.40 kiir siiperakigkanlagtiric: dozajt i ] Orta
<035 Erken baslnayan etkili ) - ) Orta
kiir
<0,35 Zayif kir, hizh - ++ +++ Yiiksek
buharlagma
<035 Zayif kiir, hizli Silis dumani ve yiiksek St St Cok
? buharlagma siiperakigkanlastiric1 dozajt yitksek

* Biiztilme miktar kabul edilebilirden (+) ¢ok yiiksege (+++) kadar siniflandirilmistir.
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2.5.1.3 Kuruma Biiziilmesi (Hidrolik Biiziilme)

Kuruma biiziilmesi, betondan nem kaybi1 nedeniyle gerceklesen biiziilme olarak
tanimlanmaktadir (ACI 116R). Geg¢mis yillarda kuruma biiziilmesi terimi hem
biinyesel hem de kuruma biiziilmesi icin birlikte kullanilmaktaydi. Bunun en énemli
nedeni gecmiste yiiksek dayamimhi ve diisik S/C oranli betonlarin siklikla
kullanilmamasidir. Kullanilan betonlarda biinyesel biiziilme ihmal edilebilecek kadar
diisiik mertebelerdedir. Geleneksel beton agisindan, biiziilme mekanizmalarindan en

onemlisi kuruma biuiziilmesidir.

Cimentolu malzemedeki kuruma biiziilmesi esas olarak, sertlesmis c¢imento
hamurundaki hidrate kalsiyum silikat (CSH) jelinin nemini kaybederek birbirine
yaklagmasi ile olusur. Suya doygun ¢imento hamuru, doygunlugunun altindaki nem
oranina sahip cevre kosullarinda boyutsal olarak stabil kalamaz. Sekil 2.72’de
goriildiigii gibi, CSH jeli nem azalinca fiziksel olarak absorbe ettigi suyu kaybeder ve
bu durum biiziilmeye yol agar (Kovler ve Zhutovsky, 2006). Cimento hamurunun
kurumasi sonucu, once kilcal bosluklardaki su buharlagsmakta, bu bosluklara jel suyu
akimi baglamakta ve daha sonra bu su da kismen buharlagmaktadir. Sonugta absorbe
su tabakasi incelerek ve taneler yaklasarak hacim biiziilmektedir. Farkli bagil nem
derecelerinde farkli kuruma mekanizmalar1 kuruma biiziilmesinin gelisiminde rol

oynar (Ramyar, 2002).

Su
%0 Bagil nem %40 Bagil nem ,, | %80 Bagil nem ) g 1ekiilleri

)%

Sekil 2.72 Hidrate kalsiyum silikat (CSH) jelinin farkli nem kosullarinda nemini kaybederek birbirine

yaklasmasi ile biiziilme (Kovler ve Zhutovsky, 2006).
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Kuruma biiziilmesinde en etkili malzeme parametreleri S/C orani, karisim suyu
miktar1 ve karisimdaki agrega oramidir. Sekil 2.73 ve 2.74’de verilen deney
sonuclarindan goriildiigii gibi, S/C oram1 ve karisim suyu miktan arttikca kapiler

bosluk orami artacagi icin kuruma biiziilmesi de artar (D’Souza, 2000).

0,14

0.12

0,10

0,08

0,06

Kuruma biiziilmesi (%)

0,041

0,02

0,00
125 150 175 200 225 250 275

Su icerigi (kg/m?)

Sekil 2.73 Karisim suyu miktarinin kuruma biiziilmesine

etkisi (D’Souza, 2000).

Agreganin biiziilmeyi kisitlayici etkisi, farkli S/C oranindaki betonlar i¢in Sekil
2.74’de verilmistir (D’Souza, 2000, Banthia ve Gupta, baskida). Agrega miktarim
artirmak hem kisitlayici etkisi, hem de ¢imento hamuru hacmini azaltici etkisi
nedeniyle kuruma biiziilmesini biiyiik ol¢lide azaltir (Eguchi ve Teranishi, 2005).
Kisith durumdaki betonda ise, agrega catlak ilerlemesini 6nler ve hem yiizeyde hem
de derinlik boyunca catlagr yayic1 vazife gorerek kuruma biiziilmesi catlaklarim
engellemekte etkilidir (Shitani, Bisschop ve Van-Mier, 2003). Sekil 2.75’de soz

konusu calismada elde edilen sonuglart gorsel olarak agiklayan bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.74 S/C oram1 ve agrega miktariin kuruma

biiziilmesine etkisi (D’Souza, 2000).

Sekil 2.75 Alt1 ay boyunca kurutulmus ¢imento hamuru ve 14 mm en biiyiik tane

boyutlu agrega ile hazirlanan beton (Shitani, Bisschop ve Van-Mier, 2003).

Sekil 2.76’da verilen grafiklerde benzer ince agrega/iri agrega oranina sahip
karisimlarin, S/C oran1 degisimi ile kuruma biiziilmesi ve biinyesel biiziilme
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Kuruma biiziilmesi S/C orammin artis1 ile
artarken, biinyesel biiziilme azalmaktadir. Toplam biiziilme dikkate alindiginda, en

uygun S/C oraninin 0,50-0,55 oldugu goriilmektedir (Pease, 2005).
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Sekil 2.76 Benzer ince agrega/iri agrega oranina sahip
karigtmlarin  S/C orami degisimi ile kuruma biiziilmesi ve

biinyesel biiziilme degerleri (Pease, 2005).

Kuruma biiziilmesinin siddetini etkileyen diger bir parametre de ¢imento bazl
komporzit elemanin boyut ve sekil o6zellikleridir. Elemanin yiizey alani/hacim
oranmmin fazlaligi, malzemeden su kaybim1i ve dolayisiyla kuruma biiziilmesini
hizlandirir. Biiyiik kiitleli veya nem gecirimliligi diisiik elemanlarda ise derinlikle su
kaybi azalmaktadir. Ornegin, tamir harcinin nem kaybi, kuruma yiizeyine yakin
bolgede hizlidir, yiizeyden uzaklastikca nem kaybi yavaslamaktadir. Asad, Baluch ve
Al-Gadhib (1997)’nin calismasinda, nem difiizyonuna ugrayan orneklerin kuruma
yiizeyinden farkli derinliklerdeki (1, 3, 5 cm) zamana baglhh nem kayiplart Sekil
2.77°de goriillmektedir.
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Nem kaybi (%)

Kuruma siiresi (giin)

Sekil 2.77 Farkli derinliklerdeki nem kaybi - kuruma zaman iligkisi (Asad ve diger., 1997).

2.5.1.3.1 Kuruma Biiziilmesini Azaltmaya Yonelik Mineral Katkilarin
Kullanumi. Cimento hamurunda puzolanik 6zellikleri nedeniyle, ¢imento ile ikame
edilerek kullanilan mineral katkilar bazi istisnalar disinda, cogunlukla kuruma
biiziilmesini azaltic1 etki yaparlar. Ciinkii sistemdeki ¢imento miktarm ve kapiler
bosluklart azaltici etkileri bulunmaktadir. Ornegin, ucucu kiiliin kimyasal yapisina ve
ikame oranina bagli olarak kuruma biiziilmesini hem azaltici hem de arttirict
etkisinin olabilecegi rapor edilmistir (Banthia ve Gupta, baskida, Mokarem, Weyers
ve Lane, 2005, Akkaya, Ouyang ve Shah, 2007). Silis dumam ve metakaolin ise
cogunlukla kuruma biiziilmesini arttirmaktadir (Léfgren ve Esping, 2006). Bu durum
silis duman1 ve metakaolinin ¢ok ince yapilarindan ve hidratasyon derecesini arttirici
etkilerinden kaynaklanmaktadir (Brooks ve Johari, 2001). Son yillarda kendiliginden
yerlesen beton iiretiminde karisima ilave edilen kirectasi tozu da herhangi bir
puzolanik 6zelligi olmamasina ragmen, kuruma biiziilmesini etkileyebilmektedir
(Bouasker, Mounanga, Turcry, Loukili ve Khelidj, 2007). Kiregtas1 tozu ile hamur
hacmi zenginlestirilmis kendiliginden yerlesen beton karisimlari, geleneksel betona
gore daha fazla biiziilmektedir. Ancak c¢atlak hassasiyeti acisindan bu betonlarin ¢ok
farkli olmadig1 bazi arastirmacilar tarafindan iddia edilmistir (Heirman ve diger.,

2008, Loser ve Leemann, 2009, Schiessl ve Rucker, 2005). Bu durum kiregtasi tozu
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iceren kendiliginden yerlesen beton karigimlarinin, daha fazla siinme yapabilme
yeteneklerine baglanmistir. Dolayisiyla tek basina biiziilme miktar catlak hassasiyeti
acisindan yeterli olmayip kisith durumdaki performans da 6nem kazanmaktadir.
Yiiksek firin ciirufunun biiziilme catlagi onleyici etkisi, Aly ve Sanjayan (2008)
tarafindan elastisite modiiliinii diigiirmesine baglanmistir. Ayrica ilk 7 giindeki nemli
kiirde orneklerde meydana gelen sisme miktari, ciirufsuz Orneklerden 2-3 misli

fazladir.

2.5.1.3.2 Kuruma Biiziilmesini Azaltmaya Yonelik Biiziilme Azaltict Kimyasal
Katkilarin Kullanimi. Bliziilme azaltic1 kimyasal katkilar, etki mekanizmalarina gore
iki gruba ayirmak miimkiindiir. Sertlesmis ¢cimento harcinda bosluk suyunun yiizey
gerilimini diislirerek, kuruma sirasinda kapiler bosluklarin biribirine yaklagsma
derecesini azaltan katkilar ilk gruba girmektedir. Bu katkilar betonda kuruma
biiziilmesini azaltmak amaciyla kullanilir. Genellikle propilen glikol tiirevlerinin
karistmindan olusan bu katkilar ¢imento agirhiginin @ %1-10’u  arasinda
kullanilabilmektedir (He, Li, Chen, Liang, 2006, Lura, Mazzotta, Rajabipour ve
Weiss, 2006, Pease, 2005). Japonya’da 80’li yillarda gelistirilen bu katkilar 90’larda
ABD’de de kullanilmaya baglanmistir. Tavsiye edilen kullanim oranlarinda (%?2-4)
betonun bosluk suyunun yiizey gerilimini %50’ye kadar azaltma 6zellikleri vardir
(D’Souza, 2000). Ancak maliyetleri oldukca yiiksektir. Betonun bosluklu yapida
olmas1 ve bosluk boyut dagiliminin genis bir araliga yayilmis olmasi, bosluk suyu
yiizey gerilimindeki degisikliklerden etkilenmesine neden olur. Yar1 doygun beton
orneklerinde, bosluklarin teorik olarak silindirik formda oldugu kabulii ile kapiler

gerilmeler su sekilde ifade edilebilir (Bentz, 2006):

2y, cosx
o, =———

cap

(2.35)

r

burada; o, : Kapiler gerilme, y,, : Bosluk suyunun yiizey gerilimi, ¢ : bosluk suyu

cap
ile kat1 arasindaki temas agis1 (genellikle 0° olarak kabul edilir) ve r: Su dolu en

biiyiik bosluk ¢apidir.
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Distile su ve %10 biiziilme azaltic1 kimyasal katki iceren su kullanilarak ¢imento
hamuru yiizeylerinde yapilan temas agis1 dlgiimlerinde sirasiyla 28° ve 7”lik agilar
elde edilmistir. Temas acisinin azalmasi yiizey geriliminin diismesi anlamina
gelmektedir. Yiizey gerilimindeki degisim kapiler bosluklarda kapanmaya yol
acacaktir (Bentz, 2006, D’Souza, 2000). Biiziilme azaltic1 kimyasal katkilar suyun
biinyeden kacisim engellememekte, kacgisi sirasinda kapiler bosluk yiizeylerinde
yarattiklar1 biiziilme etkisini azaltmaktadirlar (Collepardi ve diger., 2005). Soz
konusu etki Sekil 2.78’de sematize edilmistir.

Sekil 2.78 Bosluk suyu yiizey gerilimini azaltarak biiziilme 6nleyici

kimyasal katkilarin etki mekanizmasi (Collepardi ve diger., 2005).

2.5.1.3.3 Kuruma Biiziilmesini Azaltmaya Yonelik Genlesen Karakterde Uriin
Olusturan Katkilarin Kullammi. Bu tiir katkilar suyla veya hidratasyon iiriinleri ile
erken yaglarda reaksiyona girerek genlesen karakterde {iriin olusumunu
saglamaktadir. Serbest halde betonun hacmini arttiran bu reaksiyonlar, kisith
durumda beton biinyesinde 6n basing gerilmesi olusturmaktadir. Boylece biiziilme

etkisinin i¢ yapida ¢cekme gerilmesi yaratma potansiyeli azalmis olur. Sozii edilen
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katkilar asagidaki reaksiyonlar sonucu etrenjit veya kalsiyum hidroksit olusturarak

islev goriir:
C,A,S +6C +8CS +96H =>3C,A-3CS -H.,, (2.36)
C+H=CH (2.37)

Reaksiyonlar, siilfo aliiminat, kire¢ ve al¢itasinin birleserek etrenjite doniisiimii ile
serbest kirecin kalsiyum hidroksite doniisiimii olarak aciklanabilir (Collepardi ve
diger., 2005, Schwartzentruber ve diger., 2004, Keith, Bentley, Walker ve Holland,
2006). Bu tir katkilarin kullanim dozaji 6nem kazanmakta, yiiksek kullanim
oraninda i¢ yapida asir1 genlesmeden hasar yaratma riski olacagindan dikkatli

olunmalidir.

2.5.1.4 Termik Biiziilme

Termik biiziilme, ¢cimento bazli malzemeler sertlesmis veya taze halde iken ortaya
cikabilir. Malzeme sertlesmis halde iken meydana gelebilecek sicaklik azalmalarinda
ornek serbest ise biizilme meydana gelmektedir. Termik biiziilme miktart
malzemenin termik genlesme katsayisi ile iligkilidir. Cimento bazli malzeme taze
halde iken ise biiziilme ¢cimentonun hidratasyon 1sis1 ile iliskilidir. Prizi sona eren ve
sertlesmeye baslayan betonda, hidratasyon 1sisinin tiim kiitleyi 1sitmaya yetecek
sekilde artmamasi sonucu kiitle sogumakta ve termik biiziilme adi verilen olay
meydana gelmektedir. Bir iki giin icinde ortaya ¢ikan bu olay 6zellikle baraj gibi
kiitle betonlarinda 6nemli sorunlar ¢ikarmaktadir. i¢ kistmdaki beton yavas, dis
kisimdaki beton hizli sogur. Sonucta dis kisimdaki betonun biiziilmesi 6nlenmis olur,

bu 6nleme ise cekme gerilmeleri dogurup, betonu catlatabilir.

2.5.1.5 Karbonatlasma Biiziilmesi

Karbonatlagsma biiziilmesi, sertlesmis cimento hamurunun CO, ile kimyasal

reaksiyonu sonucu olusur. Atmosferdeki CO, miktan (yaklasik %0,04), uzun zaman
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icinde c¢imento hamurunun yiizeyinde reaksiyona girer. Bu reaksiyonlari,

karbonatlagma biiziilmesi izler.

Ca(OH), +CO, — CaCO, + H,0 (2.38)

Rutubetin  ¢ok yiiksek oldugu ortamlarda CO, diflizyonu olusmaz.
Karbonatlagmaya ugramis beton, su kaybederek biiziiliir. Biiziilme ve nem kaybi
arasindaki iliski, normal kurumada go6zlenen iliskiye benzer. CSH’nin
karbonatlagmas1 baglayicilik o6zelligini degistirir ve karbonatlagma biiziilmesi

tamamen geri doniissiizdiir.

2.5.2 Cimento Bazh Kompozitlerde Biiziilme Miktarimn Olgiimii

Cimento bazli malzemelerde biiziilme miktar1 cogunlukla serbest biiziilme 6l¢iim
yontemleriyle belirlenir. Ornegi kisitlayarak gerilme 6lciimii yapilan yontemler de
mevcuttur. Olgiim yontemleri kisa siireli (ilk 24 saat) ve uzun siireli olmak iizere iki
farkli zaman araliginda gruplandirilabilir. Oncelikle uzun siireli yontemler

aciklanacaktir.

2.5.2.1 Uzun Siireli Yontemler

Olgiimler, standart boyutlardaki prizma 6rneklerinin dokiilerek, 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilmasi ve standart kosullarda muhafaza edilen 6rneklerdeki boy
degisimlerinin gozlenmesiyle yapilir. Ornek uglarina dokiim sirasinda ankre edilen
cubuklar yardimiyla, komparator kullanilarak boy oOl¢iimii yapilir veya ornek
yiizeyine gOmiilen ankraj vidalar1 arasindaki mesafe zaman bagl olarak ol¢iiliir.
Sekil 2.79°da goriildiigii gibi Olciimlerde ilk 24 saatteki biiziilme dikkate
almmamaktadir (Pease, 2005). Elde edilen biiziilme degerleri, toplam biiziilme
(kuruma+24 saatten sonraki biinyesel biiziilme toplami) olarak adlandirilabilir.
ASTM C490 standardina gore, 25%25%285 mm ayritli ornek ilk 1 giin nem kaybi
engellenecek sekilde korunduktan sonra, kaliptan cikartilir ve ilk ol¢iimii almip

23+1°C’de %50+4 bagil nemde 28 ve 90 giinliik biiziilme degerleri olgiiliir
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(Mokarem, Weyers ve Lane, 2005). Mokarem ve digerlerine (2005) gore, beton i¢in
biiziilme limitleri 28. ve 90. giin i¢in sirasiyla 300x10° ve 400x10™®dir. Biiziilme
deneylerinde kiiciik boyutlu Orneklerin kullanilmasi, Ornegin gosterece§i son
biiziilme degerinin biiyiik bir kismina erken yasta ulasilmasini saglar. Daha diisiik
yiizey alani/hacim oranina sahip, nispeten biiyiik boyutlu orneklerin biiziilmesinin
daha fazla siire gerektirecegi aciktir. Bu nedenle standartlarda kiiciik boyutlu
ornekler kullamlir ve genellikle 28 ve 90 giinlilk kuruma biiziilmesi i¢in sinir

degerler Onerilir.
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Sekil 2.79 ASTM C490 standardina gore biiziilme
ol¢timiinde baslangic noktasi (Pease, 2005).

Beton icin uzun dénemli kuruma biiziilmesinin tahmini amaciyla pek ¢ok model
gelistirilmistir. Bu modeller zamanin fonksiyonu olarak biiziilme gelisimini
vermektedir. Baz1 modellerde ortam kosullari, rnek boyutlar1 vb. parametreler belli
katsayilarla modellere yansitilmaktadir. En ¢ok kabul gorenleri; ACI 209 Code
Modeli, CEB90 Code Modeli, Bazant B3 Modeli, Gardner/Lockman Modeli ve
Sakata Modeli olarak siralanabilir (Mokarem ve diger., 2005).
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2.5.2.2 Kisa Siireli Yontemler

Ik 24 saatte meydana gelen sekil degisimleri, giiniimiiz beton teknolojisinde
kullanilan yiiksek performansh ¢imento bazli kompozitler i¢in dnem kazanmigtir
(Pease, 2005). Uzun siireli ol¢iim yOntemlerinin tersine ilk 24 saatteki biiziilme
ol¢iimii i¢in standartlagmis bir yontem bulunmamaktadir. ilk 24 saatteki biiziilmenin
kalip i¢inde Sl¢iimii son yillarda iizerinde yogun calismalarin yapildigi bir arastirma
konusudur (Lura, Durand ve Jensen, 2006, Loukili, Chopin, Khelidj ve Touzo, 2000,
Mounanga, Baroghel-Bouny, Loukili ve Khelidj, 2006). Ilk 24 saatte nem aligverisi
olacak sekilde ol¢iim yapilirsa; ortam nemine, sicaklik ve biiziilme durumuna gore
elde edilen sonug, plastik biiziilme ve erken biinyesel biiziilme ile iliskilendirilebilir.
Nem aligverisi yoksa (kalip i¢indeki malzemenin yilizeyi nem kaybini engelleyecek
sekilde kaplanmigsa), elde edilecek sonug erken biinyesel biiziilme miktar1 olacaktir
(Burlion, Bourgeois, Shao, 2005). Newlands, Paine, Vemuri ve Dhir (2008)
tarafindan hazirlanan bir makalede, farkli yontemlerin karsilastirmali bir listesi
verilmistir. Bu yontemlerde ¢ogunlukla Sekil 2.80’de goriildiigii gibi, kalip iginde
taze Ornege gomiilii bir pimin hareketi LVDT ile ol¢iilmektedir (Pane ve Hansen,
2008, Mokarem, Lane, Ozylldlrlm ve Sprinkel, 2008). Temel felsefe benzer olmakla,
birlikte stirtiinmeyi azaltmak amaciyla kalip yiizeyini kaplama (Loukili ve diger.,
2000), kalip yiizeyini azaltmak amaciyla kalip kesitini degistirme (Newlands, Paine,
Vemuri ve Dhir, 2008), kalibin i¢indeki taze 6rnegin kolay sekil degistirebilmesi i¢in
kalib1 akordeon plastikten iiretme (Mounanga ve diger., 2006, Lura ve diger., 2006)
gibi yontemler kullanilmaktadir (Sekil 2.81). Ancak tiim bu yontemlerde kalip
icindeki taze harca temas edilerek 6l¢iim yapilmaktadir. Heniiz plastik kivamda olan
bir malzeme i¢in uygulanan her tiirlii temas, malzemenin yapacagi dogal hareketi de
etkilemektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, temas olmaksizin lazer sensorler kullanilarak
erken yas biiziilme 06l¢iimii tizerine calismalar yapilmistir (Pease, 2005, Newlands ve
diger., 2008). Pease (2005) tarafindan kullanilan yéntem modifiye edilerek bu tez

kapsaminda kullanilmigtir. Ayrintilt bilgi 6. B6liim’de sunulacaktir.

Ik 24 saatteki biinyesel sekil degisiminin 6lciimiinde hacimsel yontemler de

kullanilmaktadir. Bu amacla ¢cimento hamuru lateks balonlara doldurulup su iginde
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tartilir (Sekil 2.82). Hacimsel biiziilme, Arsimet terazisi kullanilarak zamana bagl
olarak hacim degisimini takip etme yoluyla Olciilmektedir (Barcelo, Moranville ve
Clavaud, 2005, Lura ve Jensen, 2007). Meydana gelen hacim degisimleri ¢ok kiiciik
mertebelerde oldugu i¢in kullamilacak terazi mikrogram hassasiyetli olmalidir. S/C
oranm1 0,30 olan ¢imento hamuru icin yapilan Olciim sonuclart Sekil 2.83’de

verilmistir (Barcelo, Moranville ve Clavaud, 2005).

Ornek uzunlugu (300 mm) Priz bitisinde
- - ¢ikartilan
AkaRk lfa]]p //palyester film
EazETigm \'\ Lazer kaynag
icin acilan ; ///
delik , _
5 Ornek yiiksekligi ve ' Manyetik
genisligi (25mm) i P, sabitleyici

Celik plaka

"™~ Piiriizsiiz polimer kaplama

Sekil 2.80 Tlk 24 saatteki biiziilmenin kalip icinde temasl dlciimiinde kullanilan yari ankastre

sistem (Pane ve Hansen, 2008).

Sekil 2.81 Akordeon seklinde polimer kaliplara doldurulmus taze cimento

hamurunda boy degisimi ol¢iimii (Lura ve diger., 2006).
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Sekil 2.83 S/C oram 0,30 olan ¢imento hamuru icin hacimsel yontemle olgiilen

biinyesel biiziilme (Barcelo, Moranville ve Clavaud, 2005).

Serbest biiziilmenin yaninda, ¢imento bazli kompozitlerin biinyesinde kisith
durumda olusan gerilmelerin Olciildiigli yontemler de son yillarda gelismektedir
(Bouasker, Mounanga, Turcry, Loukili ve Khelidj, 2007). Bu amagla gelistirilmis bir
aparat Sekil 2.84’de verilmistir. Hem serbest halde biiziilme, hem de kisitli durumda
meydana gelen gerilme bu aparat yardimi ile zamana bagl olarak 6lciilebilmektedir.
Biinyesel biiziilmenin oOl¢iimii icin ©rneklerin yiizeyleri aliiminyum folyo ile
kaplanmistir. Farkli Blaine degerlerine sahip ¢imentolar kullamilarak hazirlanan
cimento hamurlarinin (S/C=0,35) sozii edilen aparat kullanilarak olgiilen biiziilme

degerleri ve olciilen gerilmeler Sekil 2.85’de goriilmektedir. Blaine degeri fazla olan
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ve mineral katki icermeyen ¢imento ile hazirlanan 6rnekte, diger orneklere kiyasla
cok daha hizli i¢ gerilme artis1 meydana gelmistir. Bu 6rnek 30. saatte catladigi igin
gerilmede bir bosalma olmustur. Ayni cihaz beton icin daha biiyiik boyutlu olarak da

iiretilmistir (Braam, Ham ve Koenders, 2006).

- ? & . -

Sekil 2.84 Serbest biiziilme ve kisith durumda gerilme 6lgiilen aparat (Bouasker ve diger., 2007).
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Sekil 2.85 Cimento hamurlari i¢in Blaine degerinin serbest biiziilmeye ve kisitli durumda gerilme

gelisimine etkisi (Bouasker ve diger., 2007).

Kisith durumda gerilme 6l¢iimii i¢in bir diger alternatif de halka deneyleridir. Bu
deneylerde c¢imento hamurunun dolduruldugu halka formundaki kalibin i¢
kismindaki c¢elik halkada meydana gelen deformasyon Olgiilmektedir. Halka
formundaki c¢imento hamuru biiziildiik¢e, celik kalibi sikistirdigi icin kalibin i¢
kisminda deformasyon artmaktadir. Halka 6rnek catlayincaya kadar 6l¢iime devam
edilmekte, daha sonra catlak genisligi ol¢iimii yapilarak sonuclar yorumlanmaktadir

(He, Zhou ve Li, 2004, Ma ve Hooton, 2006, Barluenga ve Olivares, 2007).



BOLUM UC
MIKRO AGREGA KARAKTERIZASYONU VE MiKRO BETONUN
REOLOJiK OZELLIiKLERINiN iNCELENMESI

Bu boliimde, mikro beton karigimlarinda kullanilacak mikro agreganin fiziksel
ozelliklerinin (tane boyutu, incelik, tane sekli, yiizey ozellikleri vb.) belirlenmesine
yonelik 6n deneyler gerceklestirilmistir. Farkli mikro beton karisimlarinin
iretilmesinde onemli bir etken olan, mikro betonlarin taze haldeki reolojik 6zellikleri
de, kapsamli sekilde ele alimmistir. Mikro betonun reolojik karakterizasyonuna
yonelik olarak, hem basit islenebilirlik deneyleri, hem de reometre kullanilarak
incelemeler yapilmistir. Mikro beton karigimlarinin reolojik ag¢idan diger ¢imento
bazli malzemelerden farkliliklari tartisilmistir. Boliim kapsaminda gerceklestirilen
deneyler ve incelenen parametreler “Birinci Boliim”de sunulan akis semasindan takip

edilebilir.

3.1 Mikro Agrega Ozelliklerinin Mikro Beton Performansina Etkileri

Bu boliimde, kullanilan toz malzemenin (mikro agrega) tane boyut dagilimi ve
morfolojik 6zelliklerinin katki ihtiyacina ve mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek
icin, iki farkli kokenden (kiregtasi tozu ve kuvars) mikro agrega farkli inceliklerde
ogiitiilmiigtiir. Hazirlanan mikro agregalarin tane boyutu, tane sekli ve ylizey
morfolojisi detayli sekilde belirlenmistir. Ardindan s6z konusu malzemelerle
hazirlanan mikro betonlarin, sabit karistm suyu ile aym1 kivam degerini elde
edebilmek i¢in gerekli akigkanlastirici katki dozaji ihtiyaclar belirlenmistir. Ayni
zamanda hazirlanan mikro beton orneklerinin mekanik ozellikleri (egilme ve basing
dayanimlar1) farkli yaslarda saptanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek
uygun mikro agrega secimine yonelik Oneriler ortaya konulmustur. Bir sonraki
asamada ise islenebilirlik acgisindan daha avantajli olan ve biinyesine lif kabul

edebilen kendiliginden yerlesen mikro beton incelemeleri tizerinde ¢alisilmistir.
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3.1.1 Kullanilan Malzemeler

Bu boliimde hazirlanan tiim mikro beton karisimlarinda baglayict madde olarak,
Cimentas cimento fabrikasindan temin edilen CEM I 42.5R tipi normal Portland
cimentosu ve Yapkim Yapr Kimya Sanayi A.S.’den temin edilen ithal silis dumamni
kullanilmistir. Mikro betonlarin yayilma caplarim esitlemek icin Innovatek
firmasindan temin edilen; 6zgiil agirhig 1,18, pH degeri 6,5 ve kati madde orani
%35,7 olan polikarboksilat bazli akiskanlastirict katki kullanilmisgtir. Akiskanlastirict
katkinin klor icerigi %0,015°dir. S6z konusu katki, TS EN 934-2 standardina gore
yiikksek oranda su azaltic1 / siiperakigkanlastirict sinifina girmektedir. Mikro agrega
olarak tii¢ farkli incelikte kirectast ve kuvars tozu &giitillerek hazirlanmistir.
Kullanilan malzemelerin deneylerle belirlenen ve iiretici firmalardan temin edilen

fiziksel, kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1 ve 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1 Kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Portland Silis Kuvars tozu Kirectasi tozu

ozellik cimentosu | dumani | Kj,. Kowa Kiapa Lince Lo Liaba
Ozgiil agirlik 3,15 2,70 2,60 | 2,58 2,55 2,58 2,57 2,55
Blaine degeri

ame degett 335 - 378 | 204 | 224 | 565 | 487 | 356

(m*/kg)
Incelik indeksi*

2 3 - - 61,33 | 21,08 | 12,16 | 62,80 | 28,75 | 18,27

(um*/um’)

* Incelik indeksi 3.1.2 Bélimiinde agiklanmistir.

Tablo 3.2 Kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

. . CEMI Silis Kirectasi

Kimyasal kompozisyon (%) 42.5R dumant tozu
SiO, 20,40 89,30 0,55
Al,O3 4,82 3,75 0,17
Fe, O3 2,95 0,90 0,15
CaO 63,86 - 57,6
MgO 1,52 2,10 0,60
SO; 2,05 0,35 -
Na,O 0,32 0,36 -
K,O 0,77 1,17 -
Kizdirma kaybi1 3,70 - 40,2
Coziinmeyen kalinti 0,91 Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Serbest CaO 1,18 Hacim sabitligi (mm) 0,5
CsS 62,49 Vicat kivam suyu (%) 27
C,S 11,34 Priz baglangici (dakika) 145
C;A 7,78 Priz bitisi (dakika) 280
C4AF 8,98 28g basing dayanimi1 (MPa) | 49,3
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3.1.2 Mikro Agregalarin Hazirlanmasi ve Tane Boyut Dagilumlar

Mikro agregalarin hazirlanmasinda baslangi¢ tane boyutu 0,2 mm olan silis kumu
ve 0,5 mm elekten elenmis kirectas1 tozu kullanilmistir. Ogiitme islemi i¢ cap1 305
mm ve tambur uzunlugu 305 mm olan, 20 kg bilye kapasiteli laboratuvar tipi
degirmende gerceklestirilmistir. Degirmen tamburu dakikada 70 devir hizla
donmekte olup, ii¢ farkli inceligin elde edilmesi i¢in malzemeler sirasiyla 60, 100 ve
180 dakika ogiitiilmiistiir. Ogiitme sonucunda elde edilen Blaine degerleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Mikro agregalarin parcacik boyut dagilimlan Lazer Difraksiyon Dagilimi (LDS)
Yontemi ile Malvern Mastersizer cihazi kullanilarak belirlenmistir. Tane boyut
dagilimlar1 Sekil 3.1’de goriilmektedir. Farkli mikro agregalarin tane boyut
dagilimlarinin karsilagtirilmasinda, bu tez kapsaminda gelistirilen “Incelik Indeksi
(II)” kavranm kullamlmgstir. Incelik indeksi, parcacik boyut analizi sonuglari
kullanilarak belirlenmistir. Analizde tanimlanan her tane boyutu i¢in elek caplarn
sirastyla 300, 250, 200, 150, 120, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 ve 5 um’dir. Her
cap icin yiizey alaninin hacme orani, o tane boyutundaki malzeme hacminin toplam
hacme orani ile ¢arpilir. Tiim carpimlarin toplami, incelik indeksini vermektedir.

Incelik indeksi arttik¢a tane boyut dagiliminin inceldigi s6ylenebilir.

., 30 A.
Il(umzlum3>=;7:p,. (3.1)
burada;
i : tane boyutu
A, : i boyutlu tanenin yiizey alani
V.: i boyutlu tanenin hacmi

p, : i boyutlu tane hacminin toplam hacme oranini gostermektedir.

Her mikro agrega icin incelik indeksi degeri ayr1 ayr hesaplanmig olup, sonuglar
Tablo 3.1°de verilmistir. Bu tabloda verilen incelik indeksi degerleri ile Blaine

degerleri kirectas1 ve kuvars kokenli mikro agregalar icin ayri ayr gruplandirilmis ve
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Sekil 3.2°deki grafik elde edilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, ayni incelik indeksine
sahip kuvars kokenli mikro agregalarin Blaine degerleri, kalker kokenli mikro
agregalara kiyasla ¢ok daha diisiik bulunmustur. Blaine degerlerinin Ol¢iimiinde,
Olctim hiicresi icine yerlestirilen mikro agregalarin arasindan gecen havanin hizi
Olctilmektedir. Havanin taneler arasindan gecis hizimi tane boyutunun yani sira, tane
sekli, tane yiizeyi piiriizliiliigii ve tanelerin sikisabilirligi de etkiledigi icin, mikro
agregalar arasinda belirgin farkliliklar s6z konusudur. Kuvars kokenli mikro
agregalarin bir sonraki boliimde agiklanacak olan incelemelerden, goreceli olarak
piiriizsiiz bir yiizeyi oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle Blaine hiicresinde hava
taneler arasindan hizla gecmekte ve diisiik Blaine degerleri elde edilmektedir.
Kirectas1 kokenli mikro agregalarda ise, belirgin yiizey piiriizliiliigii ve topaklagma
egiliminin getirdigi lokal sikismalar (bir sonraki boliimde aciklanacaktir), Blaine

degerlerini arttirmaktadir.
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Sekil 3.1 Kullanilan mikro agregalarin tane boyut dagilimlari, a) Kuvars mikro agregasi (K),

b) Kirectast mikro agregasi (L).
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Sekil 3.2 Mikro agregalarin Blaine degerleri ile

incelik indeksleri arasindaki iliski.
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3.1.3 Mikro Agregalarin Tane Sekli ve Yiizey Morfolojileri

Mikro agregalarin tane boyutunun yam sira, tane sekli ve ylizey piiriizliiliigii
ozelliklerini karsilastirmak amaciyla, taramali elektron mikroskobu ile cekilen
fotograflardan yararlanilmistir. Kaba ve ince tane boyut dagilimli kuvars ve kirectasi
mikro agregalarn karbon bant iizerine dokiildiikten sonra 30 kat, 250 kat biiyiitmede

yiizey goriintiileri alinmistir (Sekil 3.3 ve 3.4).

Ksiitiiimemis X30 (a) Kissiitiiimemis X250 (b)

o L AT P

Kince X30 (e) Kince X250 (f)
Sekil 3.3 Kuvars kokenli mikro agregalarin SEM fotograflari.

Kuvars mikro agregasinin boyut dagilimi analizinde kullanilmayan en kaba formu
da aym sekilde sunulmustur (hi¢c ogiitiilmemis). Sekil 3.3 ve 3.4’den goriilecegi

tizere, yaklagik benzer boyutlardaki kuvars ve kirectast mikro agregalar
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karsilastirildiginda, tane sekli ve yiizey morfolojisi agisindan bu taneler arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Ozellikle diisiik biiyiitmelerde kiregtasi mikro
agregalarinin, kuvars kokenli mikro agregalara kiyasla topaklanmaya daha egilimli
oldugu, 6giitme ile bu etkinin daha da belirginlestigi gozlenmistir. Diger taraftan

kuvars taneleri birbirinden ayrik durmaya daha egilimlidir.

Liana x30 (a) Liana X250 (b)

Lince X30 (c) Lince X250 (d)
Sekil 3.4 Kirectas1 kokenli mikro agregalarin SEM fotograflari.

Mikro agregalarin tane sekli, koselilik ve yiizey morfolojisi 6zelliklerini sayisal
olarak tanimlayabilmek amaciyla, SEM fotograflar1 “Lucia” adli goriintii isleme
programi kullamilarak analiz edilmistir. Bu amacla iki asamali ampirik bir yontem
izlenmistir. Ik asamada, goriintiideki mikro agregalarin karbon banttaki yiizey
alanina oram tespit edilmistir. ikinci asamada ise tane sekli, koselilik ve yiizey
piiriizliiliigiinii  yiizeysel alan orami olarak ifade edebilmek igin cesitli analiz
komutlar1 kullanilmistir. Farkli biiylitmelerde cekilen SEM fotograflart icin bu
komutlardan en uygun olami segilerek yiizeysel mikro agrega yogunluguna
boliinmiistiir. Boylece diisiik biiyiitmeli SEM goriintiileri icin spesifik tane sekli ve
koselilik orani, yiiksek biiyiitmeli SEM goriintiileri icin yiizey piiriizliiliik oranlar

belirlenmistir.
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[k asamada goriintiideki mikro agregalarin yiizey alanma oranlarmin tespiti igin
Wong, Head ve Buenfeld (2006) tarafindan onerilen metod modifiye edilerek
kullanilmistir. Wong ve digerlerinin (2006) cimento harcindaki bosluk oranim
belirlemede kullandiklart bu yontem, temel olarak goriintiideki her pikselin rengi
kullanilarak yapilan bir tiir ayiklama prensibine dayanmaktadir. SEM goriintiilerini
olusturan pikseller O (siyah)’dan 256 (beyaz)’ya kadar farkli gri tonlarda olup,
bilgisayar programi ile bu tonlar ayirt edilebilmektedir. Ornegin, 0-50 aras1 koyu
griyi temsil ederken, 200-255 aras1 cok acik, beyaza yakin griyi temsil etmektedir.
Renk tonlar1 arasinda, (6zellikle keskin gecislerin oldugu mikro agrega — taban arasi)
bir gecis bolgesi bulunmaktadir. Gecisi tamimlayan en uygun gri tona
“esik” (threshold) degeri denilmektedir. Esik degerin bulunmasinda Sekil 3.5’de
verilen tarama yapilarak mikro agrega tanelerinin yiizeydeki alansal orami tespit
edilmektedir. Tiim goriintiiler igin, aynistirma grafigi cizilip uygun esik degeri

bulunmus ve tiim goriintiilerdeki mikro agrega tanelerinin alansal orani

belirlenmistir.
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Sekil 3.5 En uygun esik “threshold” degerinin tespitine yonelik olarak SEM
goriintiisiiniin 2 boyutlu yiizey alan1 taramasi. (Lj, Orneginin diisiik
biiyiitmedeki (x27 kat), gri ton alt esik degeri ve alan taramasi: sagdan sola 145-

%5,1 129-%10,3 108-%26,1 80-%50 64-%80 52-%96).
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Mikro agregalarin SEM goriintiileri ve bir onceki paragrafta s6z edilen yontemle
belirlenmis yiizeysel alan oranlarimin hesaplandigi goriintiiler Sekil 3.6 ve 3.7°nin b

siitunlarinda sunulmustur.

Ikinci asamada hem yiiksek hem de diisiik biiyiitmeli goriintiiler icin mikro
agregalarin tane sekli ve ylizey morfolojisini tamimlamaya yonelik olarak PSP
programimin filtreleme komutlar arastinnlmistir. Pek c¢ok filtreleme ve piiriizliiliik
0lcme komutu incelenmistir (Achour, Zenati ve Laga, 2001, Chen, Wu, Tokaman ve
Hughes, 2002). Filtreleme komutlar1 arasindan “Trace Contour - TC” komutunun
kullanilmasina karar verilmistir. Bu komut pikseller arasindaki ani ton
degisikliklerini (tane simirlarini ve yiizeydeki girinti ¢ikintilar1) yakalamakta ve bu
degisikliklerin alansal oranmini belirlemede kullanilmaktadir. TC komutu ile elde

edilen goriintii analiz sonuglar Sekil 3.6 ve 3.7 nin ¢ siitununda verilmistir.

Sekil 3.7°nin c siitununda goriilecegi iizere, yiiksek biiyiitmeli goriintiilerde TC
komutu ile daha cok tane yiizey ozellikleri 6n plana ¢ikartilirken, Sekil 3.6’nin ¢
siitununda verilen diisiik biiylitmeli goriintiilerde bu komut ile tane sekli ve koseliligi
daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle farkli biiyiitmelerden elde edilen veriler
ile degisik ozelliklerin karakterize edilebilecegi sOylenebilir. TC komutu ile elde
edilen tane koseliligi ve ylizey piiriizliiliigii alansal oranlari, SEM fotografindaki
mikro agregalarin alansal oranina boliinerek spesifik (bagil) TC degerleri elde
edilmistir. Sekil 3.8 a ve b’de hesaplanan spesifik tane sekli ve yiizey piiriizliiliik
degerleri verilmistir. Yaklasik olarak, benzer tane boyut dagilimina sahip kuvars ve
kirectagi mikro agregalarinin karsilastirildigr Sekil 3.8-a’da, 30 kat biiylitmeli SEM
goriintiilerinin spesifik tane sekli degerleri goriilmektedir. Kuvars taneleri kirectasi
mikro agregalarina gore daha az koseli bir tane sekline sahiptir. Ogiitme etkisi ile
kuvars tanelerinin koseliliginin kirectas: tanelerine gore daha fazla arttigi, ancak
kirectasina hi¢cbir zaman yetisemedigi goriilmektedir. Sekil 3.8-b’de ise, 250 kat
biiylitme ile cekilen SEM goriintiilerinin spesifik yiizey piiriizlillik degerleri
verilmistir. Bu durumda komut, tane yiizey goriintii ayrintilar1 daha ¢ok ortaya ciktig
icin, yiizey piriizliligi ile iliskilendirilebilir. Kuvars taneleri kirectagi mikro

agregalarina gore daha az yiizeysel piiriizliiliige sahiptir. Ogiitme ile kiregtasi mikro
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agregalarinin yiizey puriizliiliigli azalmakta, buna karsin kuvars mikro agregalarinin
yiizey piiriizliligti artmaktadir. Ancak, koselilige benzer sekilde, kuvars mikro

agregalarinin yiizey piiriizliiliigii kirectas1 agregalarina yaklagamamaktadir.

Kbgijtijlmemj$ x30 ()

Kata x30 (a) o B K 5 X30 (C)

Kiee x30 (1) Ky ) Kinee X30 ()

Liaba x30 (c)

Lince X (a) | Lince x30 (b) “ Lince x30 (C)

Sekil 3.6 (a) 30 kat biiyiitmede ¢ekilen SEM fotograflari, (b) mikro—agrega tanelerinin en
uygun esik degeri tespit edilerek belirlenmis yiizey alanlari, (c) tane sekli ve koselilik

oraninin tespiti igin “Trace contour- TC” komutu kullamlarak elde edilmis goriintii.



Kiaba X250 () Kiaba X250 (b) Kiaba X250 (¢)

Kince X250 (a) Kince X250 (b) Kince X250 ()

8. W g =

Liaba X250 (a) Liaba X250 (b) Liaba X250 (c)

&=

Lince x250 (a) Lince x250 (b) Lince x250 (C)

Sekil 3.7 (a) 250 kat biiyiitmede ¢ekilen SEM fotograflari, (b) mikro—agrega tanelerinin
en uygun esik degeri tespit edilerek belirlenmis yiizey alanlari, (c) tane sekli ve koselilik

oraninin tespiti i¢in “Trace contour- TC” komutu kullanilarak elde edilmis goriintii.
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Sekil 3.8 Farkli biiyiitmelerde (30 kat) ile cekilen SEM fotograflarinda TC

analizi ile belirlenmis spesifik tane sekli ve yiizey piiriizliiliikk degerleri.

Tiim goriintii isleme yontemlerinde oldugu gibi bu calismada kullanilan yontemde
de kesin sonuca ulagsmak miimkiin olamamaktadir. Gerek ornek hazirlama, gerekse
fotograf ¢cekimi ve isleme asamalarinda, gercege en yakin sonuca ulasmak icin dikkat
edilmesi gereken kurallara uyulmaktadir. Ancak yontemin bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bu dezavantajlar su sekilde siralanabilir:

- Taneler mikronize boyutta oldugu icin, karbon bantin yiizeyine tek tabaka
halinde ve diizenli olarak yapistirilmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle iistten cekilen

fotografta bazi taneler diger tanelerin altinda ya da arasinda kalabilmektedir.
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- Taneler birbiri ile temas ettigi i¢in geometrik sekilleri, duruslari birbirini
golgeleyebilmekte ve tanenin tiim cevresi her zaman Olciillememektedir. Tanelerin

duruslarinin rastgele degismesi deney sonuclarinin degiskenligini de arttirmaktadir

(Sekil 3.9).

yapiskan karbon bant taban

Sekil 3.9 Tanelerin birbiri ile temast nedeniyle golgelenen kenarlar.

- Mikro agreganin karbon bant tabanina gore yiikseltisi kontrast farki yarattigi igin

iri tanelerde tane ¢evresi daha kalin olarak algilanabilmektedir (Sekil 3.10).

yapigkan karbon bant taban

yapigkan karbon bant taban yapigkan karbon bant taban

Sekil 3.10 Mikro agreganin tabana gore farkli yiikseklikte olmasindan kaynaklanan kenar
kalinlik farkliligs.

TC yontemi, tane sekli ve ylizey piiriizliiliigii acisindan ¢ok farkli olan mikro

agregalarin ayirt edilmesinde fayda saglarken, birbirine yakin tane sekli ve yiizey
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piiriizliiliigii olan mikro agregalarda yukarida sozii edilen dezavantajlar nedeniyle
karsilastirma yapmay1 giiclestirmektedir. Alternatif bir yontem olarak parlak kesit
incelemesi yoluna gidilebilir. Mikro agregalar polyester recine i¢ine homojen sekilde
karistirthip kaliplandiktan sonra parlak kesit hazirlanarak tane sekli 6zelliklerini daha
hassas bir sekilde incelemek miimkiin olabilir. Ancak yiizey piiriizliilligliniin hassas
bir sekilde bulunmasi ise tane yiizeyinin 3 boyutlu tarama yontemleri ile incelenmesi

ile miimkiindiir (Erdogan ve diger., 2006, Topal, 2008).

3.1.4 Mikro Beton Karisimlarinin Hazirlanmast

Hazirlanan mikro betonlarin karisim oranlari Tablo 3.3’de goriilmektedir.
Karigimlar ayni yayilma c¢ap1 hedeflenerek hazirlanmistir. Kivam deneyi ASTM
C187 standardina gore yapilmis olup, yayilma caplari 125-135 mm arasinda
tutulmustur. Bu amagla katki dozaji degistirilmistir. Aynm1 su/cimento (0,46) oraninda
her karisimda farkli bir mikro agrega kullanilmistir. Tiim ornekler sarsma tablasinda
esit siireli dis vibrasyon uygulamasi ile yerlestirilmistir. Her karisimdan 40*40%160
mm boyutlarinda 9 adet prizmatik 6rnek hazirlanmistir. Orneklere standart kiir
uygulandiktan sonra 1, 7 ve 28 giinliik egilme ve egilme sonrasi basin¢ deneyine tabi

tutulmustur.

Tablo 3.3 Mikro betonlarin karigim oranlart

Malzemeler (kg/m3) MB-K; MB-Kg MB-Kg MB-L; MB-Lg MB-Lg
CEM142,5R 658 652 651 652 652 652
Silis duman 132 130 130 130 131 130
Su 301 298 298 298 300 298
Mikro agrega 1 (ince - i) 1127 - - 1117 - -
Mikro agrega 2 (orta - 0) - 1117 - - 1125 -
Mikro agrega 3 (kaba - k) - - 1116 - - 1118
Akiskanlastirict katki 10,5 7,8 4,7 13,3 10,8 7,0

3.1.5 Mikro Betonlarin Katka Ihtiyaci ve Mekanik Ozellikleri

Sekil 3.11°de bu boliimde incelenen mikro betonlarin sabit bir yayilma capia

ulagmak icin, gerekli akigskanlastirici katki miktarlarinin incelik indeksine goére
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degisimi verilmistir. Hem kuvars hem de kiregtas: ile iiretilen mikro betonlarda
hedeflenen kivama ulagsmak icin gerekli katki ihtiyaci ile incelik indeksi arasinda
dogrusal bir iligki bulunmaktadir, ancak kiregtasi mikro agregasi kullanilan mikro
betonlarin katk: ihtiyacinin sabit bir incelik indeksi degeri i¢in bir miktar daha fazla
oldugu goriilmektedir. Burada mikro agregalarin ylizey yapisinin da onemi ortaya
cikmaktadir. Parcacik boyut analizi cihazlar, parcacik tane boyutunu, mikro taneleri
kiiresele yakin forma doniistiirerek hesaplamakta, kiiresellikten uzaklastikca lazer
parcacik boyut analizi cihazlarimin yaptig1 dl¢ciimlerde hata payr artmaktadir (Hackley
ve Ferraris, 2001). Ayrica mikro piiriizliiliigii fazla olan tanelerin yaratacag: ilave
katki ihtiyaci, tane boyut dagilimindan elde edilen incelik indeksi degerinden fark
edilememektedir. Bu baglamda incelik indeksi verilerinin yaninda, tane piiriizltliigii
cok farkli olan mikro agregalar icin yiizey Ozellikleri de katki ihtiyacinin

belirlenmesinde dikkate alinmalidir.
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() (b)
Sekil 3.11 Mikro betonda hedeflenen kivam i¢in incelik indeksi ile katk: ihtiyaci arasindaki

iligki, a) Kuvars (K), b) Kirectasi (L) mikro agregali karigimlar.

Farkli minerolojik kokenden olan ince malzemelerin su ihtiyacinin incelendigi
calismalarda, tane inceliginin yaninda, tane sekli ve yiizey yapisinin da su ihtiyacini
etkiledigi rapor edilmistir (Gallias, Kara-Ali ve Bigas, 2000, Bigaz ve Gallias, 2003,
Westerholm, Lagerblad ve Forssberg, 2007). Artan su ihtiyaci, ilave su veya
akiskanlastirict katki ile dengelenmedigi takdirde, bu malzemelerle hazirlanan
cimento har¢larinin iyi sikismast miimkiin olmayip, bosluklu bir yapr elde
edilecektir. Ozellikle kirectas1 tozu gibi yiizey piiriizliiliigii fazla, minerolojik olarak

elektrostatik yiiklenmeye egilimli ve nem tutucu mikro agregalarin topaklagsma riski
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olduk¢a yiiksektir. Bu sakincali durum ancak etkili akiskanlastiricilarin yiiksek
oranda kullanimi ile azaltilabilmektedir. Diger taraftan ince kuvars tozu gibi,
nispeten piiriizsiiz yiizeyli tozlarin kullanimi halinde, taze betonda kaydirici islev
gorebilecegi belirlenmistir (Quiroga ve Fowler, 2004, Cortes, Kim, Palomino,

Santamarina, 2008).

Mikro betonlarin basing ve egilme dayanimlar Sekil 3.12°de toplu halde
verilmistir. Kirectas1 mikro agregalar1 kullanilan karisimlarda (L), incelik arttikca
tiim yaslarda basing ve e8ilme dayanimlar1 az da olsa bir miktar artmaktadir. Tane
boyutu azaltildik¢a goriilen kivam kaybinin, akiskanlastirict katki dozajim arttirarak
ortadan kaldirilmasi, mekanik 6zellikleri iki yonden olumlu etkilemistir. Ik olumlu
etki karigimlarin  sikisabilirliklerinin - artmig olmasidir. Ayrica akiskanlastirici
katkinin yarattigr elektrostatik ve sterik itki kuvvetleri ile karistm suyunun ¢imento
ve mikro agrega taneleri arasinda daha homojen dagilmasi ve ¢imento tanelerinin
hidrate olma hizinin artmasi da dayanim gelisimini olumlu etkilemistir. Kuvars
mikro agregalar1 kullanilarak hazirlanan karigimlarda ise, incelik artisi ile basing
dayanimi aym derecede artmamis, hatta sabit kalmistir. Egilme dayaniminda ise, bir
dalgalanma s6z konusu olup, en ince kuvars mikro agregasinin kullanildig1 karisimda
en yiiksek egilme dayanimi elde edilmistir. Kuvars agregali mikro betonlarda basing
dayaniminin kiregtasi agregali orneklere kiyasla diisiik kalmasinin nedeni ayni
yayllma icin daha az katki kullanmilmasi olabilir, ancak kesin bir aciklama

yapilamamaktadir.

Kirectas1 ve kuvars mikro agregali Orneklerin e8ilme ve basing dayanimlari
arasinda, en ¢ok oOgiitiilmiis seriler i¢in bir karsilastirma yapilacak olursa, basing
dayaniminin kirectast mikro agregali Orneklerde, egilme dayaniminin ise kuvars
mikro agregali 6rneklerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12). Basing
gerilmesi durumunda cok kii¢iik boyutlu mikro kusurlar ezilme etkisi ile kapanirken,
egilme etkisinde bu tiir mikro kusurlar ¢ekme dayaniminin yetersizligi nedeniyle
egilme dayanimin1 dogrudan etkiler hale gelmektedir. Kirectasi mikro agregalarinin
piiriizlii ve koseli yapisi, basing gerilmesi altinda kapanan ¢ok kiiciik boyutlu mikro

kusurlarin ¢ogalmasini saglamis olabilir. Bu olas1 agiklamalarin sematize edilmis hali



121

Sekil 3.13’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar, mikro betonun egilme
dayaniminin mevcut hali ile mikro kusurlardan 6nemli derecede etkilendigini ortaya
cikarmistir. Bu nedenle, mikro betonun i¢yap1 kusurlarimi azaltmaya yonelik olarak
cok akici kivamda (kendiliginden yerlesen) iiretilmesi daha avantajli olacaktir.
Ayrica egilme dayanimini etkileyen kusurlarin etkisini azaltmaya yonelik ikinci bir

alternatif olan lif katkis1 kullanimina da ilerleyen asamalarda agirlik verilecektir.
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Sekil 3.12 Mikro betonlarin basing ve egilme dayammlarimin gelisimi.
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Sekil 3.13 Kirectas1 mikro agregast kullanilarak hazirlanan mikro betonlarin egilme ve

basing dayanimlarindaki farkliligin kaynagi. a) kusur kiimelenmesi, b) basing gerilmesi

altinda kusurlarin kapanmasi, c) egilme etkisi altinda kusurlarin etkisi.

3.1.6 Sonuglar ve Degerlendirme

Kullanilan mikro agrega tipinin mikro betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine

etkilerinin incelendigi bu boliimde elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:
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1. Mikro agregalarin tane boyutu, tane sekli ve yiizey morfolojisi karakterizasyonu
farkli yontemler bir arada kullanilarak yapilmalidir. Tek bir yontemden elde edilen
sonuclarla kesin yargilara ulasmak miimkiin olmamaktadir. Her yontemin kendine

0zgli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

2. Farkli mikro agregalarin tane boyut dagiliminin karsilastirilmasinda tez
kapsaminda gelistirilen “incelik indeksi (I)” kavran kullanilmistir. Incelik indeksi,
parcacik boyut analizi sonuglari kullanilarak belirlenmistir. Blaine degerlerinin,
kuvars kokenli mikro agregalarda kirectasi kokenli mikro agregalara kiyasla ¢ok
daha diisiik c¢ikmasi, kuvars tanelerinin daha kaba oldugu sonucunu ortaya
cikarmaktadir. Blaine 6l¢iimiinde taneler arasindan gegen havanin hiz1 dl¢iilmektedir.
Olgiilen bu hiz tane boyutunun yaninda tane sekli ve yiizey ozellikleri ile de
yakindan iligkilidir. Kuvars mikro agregalarinin piiriizsiiz tane sekli havanin taneler
arasindan gecisini kolaylagtirmaktadir. Ancak tane boyut dagilimi Ol¢iimlerinden
elde edilen incelik indeksine gore kuvars ve kirectasi mikro agregalarinin tane

boyutu farkliliklarinin daha az oldugu belirlenmistir.

3. Goriintii isleme programlart ile farkli biiyiitmelerde c¢ekilen mikro agrega
fotograflar1 analiz edilmistir. Analiz sonuglar kullanilarak mikro agregalarin tane
sekli ve yiizey 6zellikleri birbiri ile karsilastirilabilmektedir. Bu yontem ¢ok farkh
yiizey Ozelliklerine sahip mikro agregalarin karsilastirilmasinda yararli olmustur.
Ancak bazi dezavantajlari nedeniyle, ylizey yapis1 benzer o6zellikteki mikro
agregalarin incelenmesinde daha hassas yontemlerle 3 boyutlu analize ihtiyag

duyulabilir.

5. Kiregtasi kokenli mikro agregalarin, ogiitiillmesi durumunda, kuvars mikro

agregalarina kiyasla topaklagmaya daha egilimli olduklar belirlenmistir.

6. Mikro agrega tiiriine ve inceligine bagli olarak mikro betonun akiskanlastirici
katki ihtiyaci degisiklik gostermektedir. Ayni yayilma ¢apina sahip mikro betonlar
tasarlayabilmek icin gereken katki miktar1 yalnizca mikro agreganin tane boyut

dagilimima bagli olmayip, tane sekli ve yiizey oOzellikleri de katki ihtiyacin
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etkilemektedir. Bu calismada incelenen kirectagi mikro agregasi katki ihtiyacini,
benzer tane boyut dagilimina sahip kuvars mikro agregasina gore daha fazla
artirmigtir. Mikro agregalarin SEM incelemelerinde bu farkin morfolojik yapi ile

baglantis1 ortaya konulmustur.

7. Mikro betonun mekanik performansini farkli kokene sahip mikro agregalar degisik
sekilde etkilemektedir. Basing dayamimi acisindan bakildiginda kiregtast mikro
agregasi olumlu sonug verirken, egilme dayanimi agisindan kuvars mikro agregasi ile
daha yiiksek degerler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, mikro betonun egilme
dayaniminin mevcut hali ile mikro kusurlardan 6nemli derecede etkilendigini ortaya
cikarmistir. Bu nedenle mikro betonun igyap1 kusurlarimi azaltmaya yonelik olarak
cok akici kivamda (kendiliginden yerlesen) iiretilmesinin daha avantajli olacagi
belirlenmistir. Ayrica egilme dayanimimi etkileyen kusurlarin etkisini azaltmaya
yonelik ikinci bir alternatif olan lif katkisi kullamimi da ilerleyen boliimlerde

anlatilacaktir.

8. Mikro betonda en fazla sikisabilirlik icin en uygun tane boyut dagiliminin
belirlenmesi, klasik betondaki gibi ideal tane boyut dagilimi sinirlar1 olmadig i¢in
mimkiin olamamistir. Ayrica mikro agregalarda, iri agregalardan farkli olarak;
sadece boyut dagilimi ve tane sekli degil, yiizey elektrostatik yiikleri ve nem tutma
kapasiteleri gibi topaklagma yaratici unsurlar en fazla sikisabilirligi saglamada etkili

olmaktadir.

9. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, mikro agregalarin ogiitiilerek daha da
inceltilmesinin ¢ok biiyiik bir avantaj saglamadigi, ekonomik acidan ek maliyet
getirecegi sOylenebilir. Kiregtasi tozu hem konkasor filtrasyon atigr olarak, hem de
sanayinin farkli dallarinda hammadde olarak kullanilmakta ve piyasadan kolaylikla
temin edilebilmektedir. Bu nedenle calismanin ilerleyen asamalarinda piyasadan
hazir 6giitiilmiis halde kirectast mikro agregasi temin edilerek cogunlukla tek bir

mikro agrega ile ¢alisilmasina karar verilmistir.
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3.2 Kendiliginden Yerlesen Mikro Beton Tasarimma Yonelik On Calismalar ve

Tiksotropi Kaynakhh Kaynasma Problemi

Bir onceki boliimde incelenen mikro beton tasarimlan kaliba yerlestirme
asamasinda vibrasyon gerektirmekte ve mekanik 6zellikleri i¢ yap1 kusurlarindan
belirgin sekilde etkilenmektedir. Mikro beton tasarimlar1 akici hale getirilerek, sozii
edilen icyapr kusurlarinin azaltilmasi ve kolay yerlestirilebilir 6zellikte olmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda bir onceki boliimde incelenen karisimlara kiyasla
karisim suyu ve akiskanlastirict miktarlar1 arttirilmig, cimento dozaji bir miktar
azaltilmistir. Tablo 3.4°de, hazirlanan karisimin bilesenleri verilmistir. Ayrica mikro
agrega olarak piyasadan (Oztiire Kiregcilik, 6giitiilmiis Mugla kalsiti) temin edilen
hazir kirectagt tozu kullanilmis, herhangi bir 6giitme yapilmamustir. Ilerleyen

asamalarda da bu mikro agrega kullanilmaya devam edilmistir.

Tablo 3.4 Kendiliginden yerlesen mikro beton karisimi

Malzemeler Miktar (kg/m3)

Cimento (CEM 142,5R) 586

Silis dumani 117
Ucgucu kiil 0

Kirectasi tozu 1010

Su 343
Akiskanlastirict katki 23

Toplam 2079

Taze mikro beton karistminin yayilma capi, kesik koni formundaki bir kaliba
doldurulduktan sonra kendiliginden yayilmaya birakilarak belirlenmistir. Karigimin
yayilma cap1 330 mm’dir. Egilme ve basin¢g dayaniminmi belirlemek iizere karigim,
40*40*160 mm’lik kaliba iki farkli yontemle doldurulmustur. Buradaki amacg,
uygulamada mikro beton karigimlarinin siirekli (monolitik) veya kesikli dokiilmesi
halinde, tabakalar arasinda bir kaynasma problemi olup olmadigini belirlemektir. i1k
yontemde kendiliginden yerlesen mikro beton kalip i¢ine bosaltilip, tiim kalip siirekli
akis ile doldurulmustur (Sekil 3.14a). ikinci yontemde ise 6nce kalibin 34’liik kism

doldurulmus ve 5 dakika beklenmistir (Sekil 3.14b). Bekleme sonrasinda kalan kisim
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doldurulmustur. Uygulamada 5 dakikalik bir gecikme her zaman miimkiin olabilir;
pompa ariza yapabilir, transmikser gecikebilir. Hazirlanan Ornekler kaliptan
alindiktan sonra 28 giin suda bekletilmistir. Bu siire sonunda 6rneklere egilme ve
egilme sonrasi basing dayanimi deneyleri uygulanmistir (ASTM C 348 ve C 349).
Egilme dayanimlarinda 6nemli bir farklilik olmayip ortalama 8-9 MPa degerleri elde
edilmistir. Basin¢g dayanimi deneylerinde ise farkli dokiim yontemleri ile elde edilen
sonuclar degiskenlik gostermektedir. Dokiim yoniine dik dogrultuda uygulanan
basing gerilmesi, ornekte herhangi bir siireksizlik varsa buradan yarilma seklinde bir
gocmeye neden olmaktadir (Sekil 3.14c). Monolitik olarak dokiilen 6rnekte basing
dayanimi 53,6 MPa iken, kesikli olarak dokiilen 6rnegin basing dayanimi 46,5
MPa’da kalmistir. Aym1 zamanda kesikli dokiilen ornekte ara verilen yiizeyin
tamamen ortaya ¢iktigi, burada bir tiir soguk derz olustugu tespit edilmistir (Sekil

3.14d). Monolitik olarak dokiilen 6rnekte boyle bir durum s6z konusu degildir.

Bu boliimde yapilan kiiciik capli incelemeden mikro beton karigimlarinin kesikli
dokiimde kaynagsamama sorunu olabilecegi belirlenmistir. Mikro betonun baslangic
reolojik o©zelliklerine ve bu Ozelliklerin zamana bagh degisim derecesine gore
davramisi degismektedir. Sozii edilen davramis degisikligi literatiirde “tiksotropi
derecesi” kavramu ile tammlanmaktadir (Roussel, 2007, Mahaut ve diger., 2008).
Tiksotropi; hareketli halde akici iken, durgun halde katilagsma davranmis1 gosterme,
olarak tamimlanabilir. Tiksotropi derecesi yiiksek bir karisimda, hem esik kayma
gerilmesinin (EKG) hem de plastik viskozitenin (PV) yiikselmesi séz konusudur.
Ornegin, hamur hacmi geleneksel betona gore daha fazla olan kendiliginden yerlesen
betonda da bazi kohezif karisgimlarda, yiiksek “tiksotropi derecesi” kaynakli
kaynasamama sorunlar1 rapor edilmistir (Roussel, 2007). Biinyesinde iri agrega
bulunmayan mikro betonda bu durum daha belirgindir. Farkli mikro beton
tasarimlarinda “tiksotropi derecesi” degiskenlik gostereceginden, diisiik tiksotropi

derecesine sahip tasarimlar tercih edilmelidir.
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Sekil 3.14 Yiiksek tiksotropiye sahip mikro beton kullanilarak hazirlanan ornekler, a) Monolitik
dokiim yontemi, b) Kesikli dokiim yontemi, ¢c) Dokiim yoniine dik yonde uygulanan basing gerilmesi,
d) Ustteki 6rnek monolitik olarak dokiilen yiiksek tiksotropiye sahip mikro betonun basing deneyi
sonras1 durumudur. Alttaki 6rnekte ise ayn1 karistmin kesikli dokiilmesi durumunda taze halde olusan

ve basing deneyi sonrasi ortaya ¢ikan derz goriilmektedir.

Betonun dokiim sirasinda kaliba yerlesmesi, donatilar arasindan gecerek kalibi
doldurmasi i¢in ideal viskoz sivi olmasi (esik kayma gerilmesi=0) gerekir. Ciinkii
ideal viskoz bir s1v1 ¢cok uzun siire beklenildigi takdirde, kalib1 tam olarak doldurur
ve seviyelenir. Pratikte beton gibi iri agrega igeren siispansiyonlarin esik kayma
gerilmelerinin sifir olmasi ¢ok giigtiir. Ayn1 zamanda viskoziteye bagl olarak, diisiik
esik kayma gerilmelerinde ayrigma riski giindeme gelebilir. Bu nedenle karisim

mutlaka bir esik kayma gerilmesine sahip olacaktir. Bu da yerlesmede zorluk
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demektir. Kendi agirhigmin yarattigt kayma gerilmesi, karistmi esik kayma
gerilmesinin iizerinde oldugu siirece yerlesme devam edecek, altina diistiigiinde ise
hareket duracaktir. Esik kayma gerilmesi ne kadar yiiksekse yerlesme orani o derece

diisiik olacaktir (Roussel, 2007).

Tiksotropi derecesi diisiik bir KYB, ilk dokiim anindan bir siire sonra kalipta tam
olarak seviyelenirken, tiksotropi derecesi yiiksek bir karigimda seviyelenme
olmamaktadir. Bu durumda, tiksotropi derecesi yiiksek taze betonun iizerine
yapilacak eklemelerde kaynagma sorunlar1 ortaya ¢cikmaktadir (Roussel, 2007). Zira
tiksotropi derecesi yiiksek bir karigimda, ilk anda diisiik olan plastik viskozite (PV)
ve esik kayma gerilmesi karistirma durdurulunca yiikselmektedir. Boylece hem akig
hiz1 yavaslamakta, hem de akmanin baglamasi i¢in gerekli enerji miktar1 artmaktadir.
Betonun kendi agirligi, bu akisi baglatmada yetersiz kalinca kendiliginden
yerlesebilirlikte sorun c¢ikmaktadir. Sahada zaman zaman karsilasilan bu durum
Sekil 3.15’de goriintiilenmistir (Roussel ve Cussigh, 2008). Biiyiikk miktarlarda
betonun aymi anda dokiilme sansi az oldugundan mutlaka tabakalar arasinda ara
verilecektir. Bu durumda beton birkac tabakadan olusacaktir. Tiksotropi derecesi,
KYB’nin zamana bagl yerlesebilme ve alt tabaka ile kaynasabilme 6zelligini 6nemli

derecede etkilemektedir.

bt "

Sekil 3.15 Tiksotropi derecesi yiiksek KYB’nin kullanildig1 perdede olusan soguk
derzler (Roussel ve Cussigh, 2008).
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Tiksotropi derecesi yiiksek KYB karigimlarimin kaynasma sorunu yarattigi
deneysel olarak da ispatlanmistir (Roussel, 2006). Sekil 3.16°da tiksotropi derecesi
yiiksek bir KYB karigiminin, iki tabaka halinde bir L kutusuna dokiimii iki eksenli
olarak modellenmistir. L kutusunun boyutlar1 metre cinsinden olup, ilk tabaka ayni
anda dokiilen agik gri kisimdan olusmaktadir. Sekil 3.16a’da ikinci tabakanin, ayni
karistimin 5 dakika bekletildikten sonra dokiilmesi durumunda ilk tabaka ile
kaynasmasi goriilmektedir. Ayn1 karisimin 20 dakika bekletildikten sonra dokiilmesi
halinde elde edilen sonuc¢ ise Sekil 3.16b’de verilmistir. Kullanilan KYB’nin
reometre kullanilarak olciilen baslangic esik kayma direnci 50 Pa, ve plastik
viskozitesi 50 Pa.s’dir. Sekil 3.16’da goriildiigii gibi, dokiim tabakalar1 arasindaki
bekleme siiresinin artmasi, reolojik parametreleri arttirdigindan tabakalarin birbiri ile

kaynasma ihtimalini zayiflatmaktadir (Roussel, 2006).

0.0 0.0
L 01 (B3 63 04 0.5 0.0 o R ] R Tns

() (b)
Sekil 3.16 Tiksotropi derecesi yiiksek karigimlarin zaman bagli kaynasma davranisi modeli,

a) 5 dakika bekleme, b) 20 dakika bekleme (Roussel, 2006).

Bu boliimde hem deneysel olarak gosterilen, hem de literatiirde son yillarda
giindeme gelen tiksotropi derecesi kaynakli soguk derz probleminin kendiliginden
yerlesen mikro betonun mekanik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bir sonraki
bolimde kaynasma sorununun nedenini irdelemeye yonelik olarak, farkli mikro
beton karnigimlarinin  reolojik karakterizasyonu yapilacaktir. Mikro beton
tasarimindaki her degisken davranisi etkilediginden, tasarimin miimkiin oldugunca
sadelestirilmesi amacglanmigtir. Bu kapsamda daha basit mikro beton tasarimlari
kullanilmis olup, silis dumani tasarimdan ¢ikartilmistir. Silis dumaninin biiziilmeyi
arttirmasi ve mikro betonda cok yiiksek dayanim hedefinin olmamasi nedenleriyle de

tasarimdan ¢ikartilmasina karar verilmistir.
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3.3 Mikro Betonun Reolojik Karakterizasyonu

Bu boliimde mikro betonlarin taze haldeki davranislarini belirlemek iizere yapilan
calismalar sunulacaktir. Mikro betonun 6zellikle kendiliginden yerlesebilir 6zellikte
olmast durumunda, taze haldeki davraniginin tanimlanmasi hedeflenmistir.
Kendiliginden yerlesebilirligi dogrudan etkiledigi i¢in; viskozite, esik kayma
gerilmesi ve ani kivam kaybi gibi parametrelerin Ol¢limiine yonelik dolayli ve
dogrudan yontemler kullanmilmistir. Bu amacgla ilk asamada reometrelerden
yararlanilmasi1 diisiiniilmiistiir. Ancak tez kapsaminda incelenecek karigimlarin
sayisinin ¢oklugu nedeniyle, Oncelikle farkli S/C oram ve akigkanlastirici katki
dozajinda mikro betonlarin taze haldeki davranislar alternatif bir deney yontemi ile
aragtiritlmistir. Yapilan arastirmalar ve denemeler sonucunda, taze mikro betonun
reolojik Ozelliklerini belirlemeye yonelik yeni ve pratik bir deney yontemi
gelistirilmistir. Mini yayilma deney diizenegine video kamera adaptasyonu ile taze
mikro beton karisimlarinin yayilma hizlan (plastik viskozite ile iliskilendirilecektir),
nihai yayilma caplar (esik kayma gerilmesi ile iligkilendirilecektir) ve gecikmeli
nihai yayilma caplart (ani kivam kayb1 (tiksotropi) ile iliskilendirilecektir)
Olctilmiistiir. Elde edilen veriler 1s181inda se¢ilen mikro beton karigimlarinin ayrintih
reolojik karakterizasyonu ©zel bir reometre kullanilarak bir sonraki boliimde

gerceklestirilmistir.

3.3.1 Mikro Betonlarin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Deney

Yontemi

Mikro betonun kendiliginden yerlesebilir ozellikte olmast durumunda, taze
haldeki davranisinin tanimlanmasi; 6zellikle plastik viskozite, esik kayma gerilmesi
ve ani kivam kaybi (tiksotropi) derecesi gibi parametreleri dolayli olarak tahmin
etmeye yonelik calismalar yapilmasini gerektirmektedir. Bu amacla hazirlanan deney
yonteminde video kamerali yayilma capir kaydi alinmaktadir. Kullamilan deney
diizenegi Sekil 3.17°de goriilmektedir. Piiriizsiiz bir sunta lam yiizeyi tabla olarak
kullanilmigtir. Yiizey iizerine yan yana iki adet deneyin yapilacagi yayilma konisi

capi1, merkezden 200 mm’lik ¢ap ve 400 mm’lik ¢ap isaretlenmistir (Sekil 3.17a, b).
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T=5 dakika
gecikmeli

(©)
Sekil 3.17 Taze mikro beton deneylerinde kullanilan deney diizenegi.

Mikro beton karisimlart Hobart mikser kullanilarak hazirlanmistir. Karistirma
siiresi 30 saniye ¢imento ve kiregtasi tozu kuru karisimi, 30 saniye su ilavesi ile yas
karisim, akigkanlastirict katki ilavesi sonrast 30 saniye 62 devir/dakika hizla ve 2
dakika 125 devir/dakika hizla karisim yapilmistir. Karistirma siiresi oldukca uzun
tutulmustur. Zira ozellikle diisiik S/C oranh ve yiiksek katki dozajli karisimlarda
katkinin tam olarak verimli calismasi karigtirma siiresinin yeterliligine baghdir
(Williams, Saak ve Jennings, 1999, Chopin, Larrard ve Cazacliu, 2004). Hazirlanan
karistm Sekil 3.17a’da goriilen koni formundaki kalip icine kendi agirligr ile
yerlesecek sekilde bosaltilmistir. Diisiik akiskanliga sahip karisimlarda (Sozii edilen
karisimlar kendiliginden yerlesen kivamda degildir) kaliba yerlestirilirken sikistirma
yapilmustir. {leride anlatilacak olan “kritik dozajin” tespiti icin bu karisimlarin
hazirlanmasi gerekmistir. Koni doldurulduktan sonra Sekil 3.17a’da goriilen 500 mm
yiikseklikteki sehpa tablaya yerlestirilmistir. Kamera bu sehpa ile video ¢ekiminin

yapilacagi alana merkezlenmistir. Video ¢ekimleri 30 saniyelik bir siire boyunca
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yapilmistir. Bu siire sonunda akic1 kivamdaki bazi karisimlarda halen yayilma devam
ettiginden, nihai yayilma ¢ap1 Ol¢timii i¢in karisim duruncaya kadar beklenilmistir.
Yayilma cap1 Slgiimleri tam dairesel olmayan durumda en biiyiik ve en kiigiik capin
ortalamasi alinarak belirlenmistir (Sekil 3.17c). Yayilma caplar1 asagidaki formiil

kullanilarak “bagil yayilma oranina - I’ ¢cevrilmistir (Domone, 2006).
%% (3.2)

Boylece kalip c¢apindan bagimsiz hale getirilmistir (Yahia, Tanimura ve
Shimoyama, 2005). Bagil yayilma alamyla kalip ¢ap1 arasindaki iliski Sekil 3.18’de
cizilmistir. Ayn1 zamanda yayilma caplarinin fotograflar1 da gosterilerek I" degerinin
nasil bir yayilma capina karsilik geldigi gosterilmistir. Tiim karisimlarda zamana
bagh bagil yayilma degeri degisimi, video goriintiilerinin 0,1 saniye hassasiyetle
islenmesi ile grafik haline getirilmistir. Bagil yayilma degerleri, tim karisimlarda
kalip kaldirildiktan sonraki 30. saniyede (I's) ve yayilma durunca (nihai bagil

yayilma degeri: ') ol¢iilmiistiir.

14 m
e i
®

0 a0 100 150 200 250 300 350
yayilma ¢api (mm)

Sekil 3.18 Bagil yayilma cap1 ile 90 mm taban c¢aph kalip kullanilarak

hazirlanan 6rneklerin yayilma caplari arasindaki iligki.
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Roussel (2007), tiksotropi derecesini Olgmek igin pratik bir deney yontemi
ihtiyacina dikkati ¢cekmistir. Tiksotropi derecesi basitce, bekleme aninda ani kivam
kaybinin derecesi olarak tanimlanabilir. Bu kapsamda incelenecek yontemle Slgiilen
baslangic ve gecikmeli nihai yayilma caplari, farkli karisgimlarin tiksotropi
derecesinin karsilastirllmasinda kullanilmistir. Karnigimlarin  ani  kivam  kaybi
(tiksotropi) derecelerini ayirt etmek amaciyla, her karisim icin yapilan deney, aym
tabla iizerinde 5 dakika gecikmeli olarak tekrarlanmistir (Sekil 3.17c). Boylece
hareketsiz bekleme siiresinin sadece 5 dakika icinde, mikro betonda nasil bir
davranis farkliligina yol agtig1 gosterilmistir. Gelistirilen bu yontemle ayni1 zamanda
yayillma capi - zaman grafikleri altinda kalan alanlar kullanilarak farkli yorumlar

yapilabilmektedir.

3.3.2 Video Kayitlari Kullanuarak Incelenen Karisimlar

Incelenen mikro beton karisimlarinin toz fazi, agirlik¢a %50 ¢imento hamuru ve
%50 kalker tozu kullanilarak hazirlanmistir. Farkli S/C oranlar1 ve akiskanlastirici
katki dozajlar1 taranmistir. Secilen S/C oranlar1 ¢ok genis bir aralifa yayilarak, su
miktarinin artigt ile katki miktarimin azalisinin  davranmista yarattigt eszamanh
degisiklik incelenmistir. Boylece karisimlarin ayrisma sinirlart zorlanmistir. Deney
degiskenleri Tablo 3.5’de sunulmustur. Karisimlarin isimlendirilmesinde once S/C
orani, sonra akigkanlastiric1 katki dozaji, en son olarak da deneyin yapildigi zaman
kodlanmustir. Omegin MBO0,40-1,00-T5, S/C oran1 0,40 olan ve akiskanlastiric1 katki
dozaji %1,00 olan mikro betonun 5 dakika gecikmeli deney sonucunu temsil
etmektedir. Tiim karisimlar 20£2 °C’de klima kontrollii bir odada hazirlanmistir.
Incelenen 38 6rnegin video goriintiilerinden alinan yayilma capi gelisimi fotograflart
Sekil 3.19’da toplu olarak verilmistir. Sekil 3.20’de ise, tiim 6rneklerin bagil yayilma
orani degisimleri zamana bagh olarak cizilmistir. Grafikten goriilecegi iizere, farkl
S/C orani ve katki dozaji kombinasyonlarinda MB’nin, hem anlik hem de gecikmeli

reolojik davranis1 onemli farkliliklar gostermektedir.



Tablo 3.5 Incelenen karisimlar ve degiskenler.
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Olciilen
S/IC Akiskanlastiric1 katki dozaji (%) Deney zamani
parametreler
0,40 0,63-0,94-1,25-2,50
0,50 0,00-0,31-0,63-0,94-1,25
0,60 0,13-0,19-0,31-0,63 Ly L.
T=0, T=5 dakika ,
0,70 0,13-0,25-0,38 r,.T,
0,80 0,00-0,13
1,00 0,00
T A T A
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Sekil 3.19 Incelenen 19 mikro beton karisimiin video goriintiilerinden alinan

yayilma ¢ap gelisimi fotograflar1 (TO ve TS5 i¢in 19x2=38 deney).
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Sekil 3.20 1lk asamada incelenen 19 MB karisiminin video goriintillerinden alinan zamana bagh

yayilma orani gelisimi grafikleri.

3.3.3 Video Goriintiilerinden Elde Edilen Deney Sonuclari

Sekil 3.21°de S/C oram ve katki dozaji artisi ile yayilma oram degisimi grafikleri
sistematik olarak sunulmaktadir. Sirasiyla S/C oram 0,40 — 0,50 — 0,60 — 0,70 ve
0,80-1,00 olan o©rneklerin grafikleri Sekil 3.21a’dan itibaren 3.21e’ye kadar
verilmistir. Bu deneylerde akiskanlastirici katki dozaji arttirilarak yayilma caplari
biiyiitiilmiistiir. Ayrigsma sinirina kadar dozaj artimina devam edilmistir. Bu yiizden
farkli S/C oranlarinda kullanilan akigkanlastirict  katki  dozajlarnn  farklilik
gostermektedir. Tiim karisimlarin ilk andaki yayilma orani-zaman iliskisi, ici dolu
isaretlerle 5 dakika gecikmeli grafikler ise, aymi seklin ici bog isaretleriyle
gosterilmistir. Tiim sekillerde katki dozaji diisiik iken yayilma olmamakta, katki
dozaj1 arttirtlinca yayilma capi da artmaktadir. Belirli bir dozajda gecikmeli yayilma
ile baslangictaki yayilma arasindaki fark belirgin iken, daha yiiksek dozajlarda bu
fark azalmaktadir. Bu davranis genel olarak tiim serilerde gbzlenmistir. En biiyiik
farkliligin gozlendigi dozajlardaki bolgeler Sekil 3.21a-e’de taranmistir. S6zii edilen
davramisi gorsel olarak da agiklamak amaciyla Sekil 3.22°de Sekil 3.21a’daki
grafigin olusturuldugu serilerden birinin video ¢ekimi basladiktan sonraki 30. saniye

goriintiileri sunulmustur. Sekil 3.22a ve 3.22b’de goriildiigii izere, MB0,40 %0,94
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serisinde T=0 ve T=5 dakika arasindaki yayilma c¢ap1 farki ¢ok belirgindir. Daha
yiiksek katki dozajlarinda ise, yayilma capinin 5 dakikalik siiredeki kaybi ihmal
edilecek derecede azalmaktadir (Sekil 3.23a, 3.23b). Ozetle ani kivam kaybi en
yiiksek olan karisim MBO0,40 %0,94 karisimi olup, bu karisim eger karistirilmaya
devam edilmezse hizla akiskanlik 6zelligini yitirmektedir. Ote yandan daha yiiksek
katki dozajlart ile hazirlanan karisgimlarda 5 dakika hareketsiz olarak, kalipta
bekleyen ornekte kivam kaybi yok denecek kadar azdir. Boylece katki dozajinin alt
siirinin sadece yayilma capina gore degil de ani kivam kaybi derecesine gore de
secilmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ciinkii baslangi¢ yayilma g¢api acisindan
yukarida sozii edilen karisimlar arasinda onemli bir farklilik yoktur. Diger taraftan
katki dozaji asin arttirlip ayrismaya da yol agilmamalidir. Farkli S/C oranlarinda
hazirlanan mikro betonlarda secilen matris 6zelliklerine gore uygun katki miktarinin

tespiti ile ani kivam kayb1 derecesinin minimize edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Mikro betonlarin farkli S/C oram1 ve katki dozajlarinda bagil yayilma oranlarinin
zamana gore degisimi: S/C orani a) 0,40, b) 0,50, ¢) 0,60, d) 0,70, e) 0,80-1,00.
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(@) (b)
Sekil 3.22 S/C oranmi 0,40 olan ve %0,94 katki igeren karisimin; a) ilk andaki,
b) 5 dakika gecikmeli yayilma cap1 gelisimi.

(a) (b)
Sekil 3.23 S/C oram 0,40 olan ve %1,25 katki iceren karisimin; a) ilk andaki,

b) 5 dakika gecikmeli yayilma cap1 gelisimi.

Video kamera ile elde edilen zamana bagli yayilma capr gelisim grafiklerinden
olduk¢a cok sayida sonu¢ cikarmak miimkiindiir. Ornegin yiiksek S/C oranlh ve
diisiik katki dozajli karisgitmlarin yayilma hizlar baslangigta cok yiiksek iken, diisiik
S/C oranh ve yiiksek katki dozajli karisimlara kiyasla yayilma daha kisa siirede
durmaktadir. Bu durum yiiksek S/C oranli ve diisiikk katki dozajli karigimlarin
goreceli olarak disiik viskoziteli ve yiiksek esik kayma gerilmeli olduklarini

gostermektedir (Sekil 3.21).

Sekil 3.24a ve 3.24b’de farkli S/C oranlan i¢in sirasiyla, otuzuncu saniyedeki

(I'y,) ve nihai (I')) bagil yayilma oranlar1 verilmistir. [k andaki olciimlerden elde

edilen sonuglar ici dolu isaretlerle, 5 dakika gecikmeli 6l¢iimden elde edilen sonuglar
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ici bos isaretle verilmistir. Akiskanlastirici katki dozajimin bagil yayilma alam
oranina etkisi, diisitk S/C oranlarinda daha az iken, S/C oram arttikca yayilma
caplarindaki artis  Ozellikle, nihai yayilma oram1 dikkate alindiginda
belirginlesmektedir. Zaten akiskanlastirici olan suyun varliginda katkinin etkisi daha
kuvvetli olmaktadir. Nihai yayilma cap1 icin farkli kdkenden akiskanlastiricilar
kullanilarak benzer sonuclar; Domone (2006), Hanehara ve Yamada (2008)
tarafindan da rapor edilmistir. Ornegin yiiksek bir S/C oraminda katki dozajin1 %0,1
arttirmak I" degerini 10 misli arttirirken, diisiik bir S/C oraninda katki dozajin1 ayni
oranda arttirmak nihai yayilma oranina onemli bir etki yapmamaktadir. Cok yiiksek
S/C oraninda (0,80), 30. saniye yayilma orani ile nihai yayilma orani ayni iken,
aradaki S/C oranlarinda nihai yayilma oram1 30. saniyedeki yayilma oranina gore
%50 veya daha fazla yiiksek olabilmektedir. Akisa devam etme siiresi, aradaki S/C
oranlarinda (0,70 — 0,60 — 0,50) daha fazladir.

25 MB 25 MB
20 20 -
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S e —o— 0,40 (T < M —o—040
=15 - —4— 0,50 (T= — 15 i
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Sekil 3.24 Otuzuncu saniyedeki (a) ve nihai (b) yayilma alani degerlerinin akiskanlastiric
katki dozaji ile farkli S/C oranlarinda degisimi.

Gecikmeli yayillma deneylerinden elde edilen sonuglar, ani kivam kaybi
derecesinin (tiksotropi) mikro betonun S/C oran1 ve katki dozaji ile yakindan iliskili
oldugunu gostermistir. Mikro betonlarin ani kivam kaybinin S/C oram — katki dozaji
kombinasyonlarina goére degisimi, nihai bagil yayilma oranlari dikkate alinarak

sirasiyla Sekil 3.25’de siitun grafik haline getirilmistir. Besinci dakikadaki nihai

’

bagil yayilma oranimin ilk andaki degere orani, (I', /I")) 1’e yakin olan drneklerde

tiksotropi derecesi diisiik iken, 1’den kiiciik orneklerde tiksotropi kaynakli ani kivam

kayb1 derecesi artmaktadir. Diger bir deyisle, ikinci gruba giren karigimlarda
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karistirmadan hemen sonra, kisa bir bekleme siiresinde hizli bir kivam kaybi soz

konusudur.

| | GiP )
16 1 (L
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Sekil 3.25 Farkli S/C oranlarinda akiskanlagtirict katki dozaji ile nihai bagil yayilma

degerlerinin degisimi.

Sekil 3.26’da katki dozaji ve S/C orani ile bagil yayilma degerlerinin degisimleri
tic boyutlu bir grafikle gosterilmistir. Bu grafigin sa§ on kismindaki bosluk
yayilmanin yetersiz oldugu bolgeyi, sol arka kismindaki bogluk ise ayrigmanin

oldugu bolgeyi temsil etmektedir.

MB 2,50
rn . \1,25
015-20 )
o010-15 0.94
m5-10 0,63
@o-5
0,38 katki
dozaji
0,31
(%C)
0,25
0,19
* 0,13
T 0,00
1,00 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40
S/C orani
() (b)

Sekil 3.26 S/C oram ve akiskanlagtirict katki dozajinin nihai bagil yayilma oranina
(Fn) etkisi; a) Bagill yayilma oranimmin degisiminin 3 boyutlu gosterimi,

b) Bir sonraki asamada incelenecek karigimlarin igaretlendigi bagil yayilma orani

haritasi.
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Sekil 3.26a’daki grafikte goriilen, nihai bagil yayilma degerleri (T',), 0-5, 5-10,
10-15 ve 15-20 arasinda gruplandirilarak, bu gruplara giren karisgimlarin alansal
dagilimlar, katki dozaji ve S/C oranina gore ¢izildiginde Sekil 3.26b’deki grafik elde
edilmistir. Bu grafige gore, ayrisma riski yaratmadan elde edilebilecek en akici mikro
beton karigimlari, S/C oram ~0,40-0,50 arahiginda ve katki dozaji ~%I1-1,4
araligindaki karnisimlardir. Elde edilen bu bulgular 1s18inda bir sonraki boliimde
reometre yardimiyla yapilacak reolojik karakterizasyonda, S/C orani 0,44 olan ve ii¢

farkli dozajda akiskanlastirict katki iceren mikro betonlar incelenecektir.

Buraya kadar sozii edilen arastirmalarda mikro betonlarin esik kayma gerilmeleri
(nihai yayilma alani) ve tiksotropi dereceleri (gecikmeli yayilma alam farkliliklari)
incelenmistir. Mikro betonlarin video kamera kayitlarindan yayilma hizlar ile ilgili
sonuglar ¢ikarmak da miimkiindiir. Mikro betonlarin belirli bir ¢apa ulasincaya kadar
gecen siire Olgiimleri de, akiskan kivamdaki bu malzemelerin viskozitesi ile
iliskilendirilebilir. Bu c¢alismada mikro betonlarin tabla iizerine isaretlenen 200
mm’ye ulasma siireleri (I'=4’e karsilik gelmektedir.) 6l¢iilmiistiir. Yayilma ¢ap1 200
mm’ye ulasamayan Orneklerde ise, dogal olarak plastik viskozite Ol¢iilememistir.
Ancak bu orneklerin kendiliginden yerlesebilirlik acisindan plastik viskozitelerinin
cok yiiksek oldugu yorumu yapilabilir. Bu tiir 6rnekler yildiz ile isaretlenmistir
(Tablo 3.6). Alternatif olarak tiim karisimlarin yayilma orani - zaman egrilerinin
baslangic kismindaki bolgenin egimi de Olciilerek plastik viskozite ile
iliskilendirilebilir. Ayrigsma problemi olan karisimlarin S/C oranlar1 ve dozajlar1 da
Tablo 3.6’da isaretlenmistir. Hem ilk anda hem de 5 dakika gecikmeli deney
sonuglar sirastyla Tablo 3.6a ve 3.6b’de sunulmustur. Akici 6zellikteki karigimlarda
ayn1 S/C oraninda, katki dozaji artis1 ile akis hizlanmakta, diger bir deyisle viskozite
azalmaktadir. Ote yandan 5 dakika gecikmeli deneylerde belli bir ¢capa ulagmak icin
gerekli akis siiresi baslangicta yapilanlara kiyasla artmakta (akis yavaslamakta)
dolayist ile viskozite de artmaktadir (Tablo 3.6b). Ayrica, gecikmeli yayilma deneyi
verilerinden (Tablo 3.6b) tiksotropinin, yayilma ¢apinin yani sira, yayilma hizim da
etkiledigi belirlenmistir. Boylece tiksotropinin hem esik kayma gerilmesini hem de
viskoziteyi arttirdigi ortaya ¢ikmistir. Etkinin siddeti yiiksek miktarda akigkanlastirict

katki kullanildiginda (ayrisma bolgesine ¢ikmamak sartiyla) azalma gostermektedir.



Tablo 3.6a Mikro betonlarin ilk anda (T=0), 200 mm capa (I'=4) ulagma siireleri (s)

T=0 dakika, 200 mm capa (I'=4) ulagma siireleri (s)
ilk anda S/C orani
Katki dozaji
(Cimento agithgnca, %) 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 1,00

0,13 * * * * 0,9
0,19 *k *k *k *k
0,25 * * * 2 e
031 - - 53 ayrisma bolgesi
0,38 * * 1
0,63 * 3,9 2 ayrisma bolgesi
0,94 4,5 2,5 .
125 33 X ayrisma bolgesi
2,50 3,1 ayrisma bolgesi

Tablo 3.6b Mikro betonlarin 5 dakika gecikmeli (T=5) 200 mm capa (I'=4) ulagma siireleri (s)
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T=5 dakika 200 mm ¢apa (I'=4) ulagma siireleri (s)
gecikmeli S/C oran
Katki dozaji
(Cimento agirhginca, %) 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 1,00
0,13 * * * * 2,5
0,19 * * * *
0.25 * * * 3.6 o
031 - p - ayrigma bolgesi
0,38 * * 1,5
0,63 * 11,8 2 ayrigma bolgesi
0,94 12,1 2,8
i35 &3 X ayrigma bolgesi
2,50 4,2 ayrigma bolgesi
3.3.4 Sonuglar ve Degerlendirme
Akici  kivamdaki c¢imento bazli kompozitlerin reolojik davramislarinin

karakterizasyonunda video kamera ile bagil yayilma oran1 — zaman grafiklerinin elde

edilmesine olanak saglayan basit bir deney yontemi gelistirilmistir. Bu yontem
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yardimu ile esik kayma gerilmesi, viskozite gibi temel reolojik parametreler hakkinda

fikir edinmek ve incelenen karisimlari karsilastirmak miimkiin olmaktadir.

Bu béliimde incelenen mikro beton tasarimlarinda S/C oraninin ve katki dozajinin
farkli kombinasyonlarda reolojik 6zellikleri nasil etkiledigi belirlenmistir. Yiiksek
S/C oranh ve diisiik katki dozajli karigimlarin yayilma hizlan baslangicta ¢ok yiiksek
iken, diisiik S/C oranh ve yiiksek katki dozajli karisimlara kiyasla yayillma daha kisa
siirede durmaktadir. Bu durum yiiksek S/C oranl ve diisiik katki dozajli karigimlarin
goreceli olarak disiik viskoziteli ve yiiksek esik kayma gerilmeli olduklarini

gostermektedir

Gelistirilen yontem ile mikro betonlarin ani kivam kaybi Olciilerek tiksotropi
kaynakli problemleri olup olmadigi tespit edilebilmektedir. Tiksotropi derecesi
baslangicta elde edilen bagil yayilma egrileri ve gecikmeli egri arasinda kalan alan
yardimi ile Olgiilebilir. Bu alan ne kadar biiyiikse karisimin tiksotropi derecesi o

kadar yiiksektir.

Yalnmizca nihai yayilma degerleri dikkate alinarak da tiksotropi derecesi

yorumlanabilir. Bu amacla, gecikmeli nihai bagil yayilma degeri (Fn,) ile

baslangigtaki nihai bagil yayilma degeri I', arasindaki oran kullanilabilir. Fn’/ r, =1

n
durumunda tiksotropi sorunu yoktur. ', /I’ oram I’in altina indikce tiksotropi

derecesi artmaktadir.

Tiksotropi derecesi incelemelerinden belli bir S/C oram icin katki dozajinin alt
sinirinin, yayillma ¢apinin yani sira, ani kivam kaybi derecesine gore de secilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Zira baglangi¢ yayilma capi acisindan benzer olan

karisimlarin ani kivam kayiplari ¢ok farkli olabilmektedir.

Ayrigsma riski yaratmadan elde edilebilecek en akici mikro beton karisimlar1 S/C
oran1 ~0,40-0,50 araliginda ve katki dozaj1 ~%1-1,4 aralifindaki karisimlardir. Katki

dozaj1 taramasi yapilarak, farkli tiksotropik davranis gosteren karigimlarin
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incelenmesi amaglanmistir. Elde edilen bu bulgular 1s181inda, bir sonraki boliimde
reometre yardimiyla yapilacak reolojik karakterizasyonda, S/C orani 0,44 olan ve ii¢
farkli dozajda akiskanlastiric1 katki iceren mikro betonlar incelenecektir. S6z konusu
mikro betonlardan, matris biinyesine lif kabul edebilecek en stabil ve en kolay
islenebilir karigim kullanilarak, farkli polimer kokenli lif takviyeli mikro betonlarin

reolojik ozellikleri arastirilacaktir.

3.4 Reometre Kullanilarak Yapilan Deneysel Calismalar

Taze mikro betonlarin reolojik karakterizasyonunun yapilmasi amaciyla, bilyeli
bir reometre ile deformasyon hizi kontrollii yontemler kullanilarak, ii¢ asamali bir

deneysel program gerceklestirilmistir.

[k asamada, karisimlarin cok diisiik deformasyon hizlarinda statik esik kayma

gerilmeleri (7, ) ve baslangic viskoziteleri (7,,,) Ol¢iilmiistiir. Karisimlarin

reolojik davranislart herhangi bir 6n islem uygulanmadan belirlenmistir. Bu agamada
karisimlarin  bir kayma gerilmesine maruz kaldiginda, ilk harekete gecme
davraniglar incelenmis, karisimlarin ilk anda harekete karst (karistirma) direngleri

Olctilmiistiir.

Ikinci asamada karigimlara uygulanan deformasyon hizlari, belli kurallara bagh
olarak degistirilerek, akma egrileri elde edilmistir. Akma egrisi verilerinin Herschel
Bulkley modeli yardimiyla analizi sonucunda, her akma egrisi i¢in dinamik esik

kayma gerilmesi (7, 4, ) Ve nihai viskozite (77, ) degerleri hesaplanmigtir. Ayrica

akma egrileri yardimiyla karisimlarin gosterdikleri deformasyon yumusamasi veya
deformasyon sertlesmesi davranislart ortaya konulmustur. Ayni1 zamanda akma
egrilerinin 6zelliklerini etkileyen faktorler incelenmis, akma egrilerinin arasinda
kalan histeresiz alanlar1 yardimiyla incelenen Orneklerin reolojik davranislar
kiyaslanmigtir. Histeresiz alanlarinin kullanilabilirligi tartisitlmigtir. Tasarimlarin akis

sirasinda harekete karsi direngleri bu asamadaki yontemlerle incelenmistir.
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Uciincii asamada ise, sabit deformasyon hizlarinda viskozitenin zamana bagh
degisimi farkli deformasyon hizi seviyeleri icin arastirilmistir. Karisimlarin zamana
bagh olarak sabit deformasyon hizinda tiksotropik (viskozitesi zamanla azalan) veya
reopektik (viskozitesi zamanla artan) davranislar arastirilmis, ¢imento hamuru, harg

ve mikro beton karigimlari arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.

Bu boliimde yukarida siralanan ii¢ asamanin; mikro beton tasarimlar ve
karsilastirma amaciyla ¢imento hamuru, harci karisimlan iizerinde uygulanmasi ile

gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sunulacaktir.

3.4.1 Reolojik Incelemeler icin Hazirlanan Karisunlar

Reolojik incelemeler i¢in 15 farkli karisim hazirlanmistir. Bunlar lifsiz ve lifli
mikro betonlar ile karsilastirma amaciyla hazirlanan, farkli S/C oranlarindaki
cimento hamurlar1 ve ¢imento harclaridir (Tablo 3.7). Deneylerde kullanilacak
reometrenin klasik reometrelerden farkli olmasi nedeniyle, ¢cimento hamuru ve harg
davramiginin da tamimlanmasi, mikro betonla karsilagtirma yapmak igin gerekli

olmaktadir.

Bir onceki boliimde farkli S/C oranlart ve akigkanlastirict1 katki dozajlan
kullanilarak hazirlanan mikro betonlar iizerinde yapilan “zamana bagh yayilma capi
degisimi karakterizasyonu” calismalarindan iic farkli mikro beton karistminin
incelenmesine karar verilmistir. Bu karisimlar daha 6nce de belirtildigi gibi S/C orani
0,44 ve katki dozaji %1,0, %1,2 ve %1,4 olan karisimlardir. Akiskanlastiric1 katki
daha Onceki boliimlerde kullanilan ile aynmidir. Cimento smifi da ayni olup, bu
boliimde kullanilan CEM I 42,5R cimentonun, iiretici firmadan alinan analiz raporu
Tablo 3.8’de verilmistir. Mikro beton karigimlarinin tiimiinde 6n deneyler sonucu
secilen, kirectas1 tozu ve cimento, agirlikca %50 oranlarinda kullanilmistir. Bu
asamada reolojik parametreler heniiz sayisal olarak tanimlanmamus oldugundan,
hazirlanan kangimlarin farkliliklari, sadece aralarindaki gorsel degisiklikler
aciklanarak (yayilma caplari, nicel kivam yorumlar1) sunulmustur (Tablo 3.7). MB

1,0 karisimi, kohezif - yavas akan bir kivama sahip iken, MB 1,2 karigiminin
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kendiliginden yerlesen ve stabil bir kivami vardir. MB 1,4 karisimi ise goreceli
olarak daha yiiksek katki dozaji nedeniyle baslangicta olduk¢a civik (ayrismaya
egilimli derecede akici) bir kivamdadir. Nihai yayilma caplan sirasiyla 210, 310 ve
350 mm’dir (Tablo 3.7). Ozellikle civik ve kohezif mikro betonlar marjinal olup,
ayrisma veya akamama egilimleri bu dozajlarin disgina dogru gidildikce
belirginlesmekte, alt ve iist simirlarin disina ¢ikmak bu tasarimda kendiliginden

yerlesebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir.

Lifli mikro beton tasarimlar1 polimer kokenli lifleri kabul edebilecek en stabil
karisim olan MB 1,2 matrisi kullanilarak hazirlanmistir. Bu kapsamda ii¢ farkl lif
(Polivinil alkol (PVA), polipropilen (PP) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE))
toplam hacmin %1 ve %?2’si oranlarinda karisima ilave edilerek lifli mikro beton
serileri hazirlanmistir. Liflerin tiimii dairesel kesitli olup, ¢cap ve boylan sirasiyla 30
mikron — 8 mm, 40 mikron — 12 mm ve 18 mikron — 10 mm’dir. Boy/¢ap oranlar
ise, yine sirasiyla 267, 300 ve 555’dir. Liflerin mekanik 6zellikleri ise bu boliimde
onemli olmadigi icin 4. Boliim’de verilmistir. Lif dozaji hacimce %1 iken
islenebilirligi en az etkileyen lif, PVA lifi olmustur daha sonra PP lifi gelmektedir.
YYPE lifler ise %1 kullamim oraninda islenebilirligi daha ¢ok etkilemistir. Lif dozaj
hacimce %2’ye ¢ikarildiginda islenebilirligi yine en az etkileyen lif PVA olup,
YYPE lif ile bu dozajda matrisi karisirmak miimkiin olmamistir. Bu yiizden %2
dozajli YYPE lifli karisim, deney programindan ¢ikartilmigtir. PP lifin %2 oraninda
kullaniminda ise, sonraki boliimlerde agiklanacagi iizere drnek, kaliba yerlestirilirken
perdahlanabilirlik sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica reometre incelemelerinde

kilitlenme problemlerine yol acabilmektedir.

Mikro betonlarin davraniglart ile karsilastirma amaciyla tiim incelemelerde
cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin davraniglari da aym yontemler kullanilarak
karakterize edilmistir. Cimento hamurlarinin kivami olduk¢a sulu, civiktan
(8/C=0,35), kat1 kivama (S/C=0,25) kadar degismektedir. Cimento hamuru
serilerinde, S/C oran1 0,025 oraninda azaltilarak 5 farkli karisim hazirlanmistir. Harg
karisimlar ise iki farkli S/C oraninda hazirlanmistir (0,50-0,60). Har¢ karisimlarinda

en biiyiik tane boyutu 1,8 mm olan standart silis kumu kullamilmistir. Cimento
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har¢larinda kum/¢imento oran1 3 olarak alinmis olup, S/C oran1 0,50 olan karigim
“standart har¢” karisgimi olarak adlandirilmistir. Ayrica S/C=0,60 olan har¢ da
incelenmigtir. Daha yiiksek S/C oranlarinda, dinamik reolojik parametrelerin

Olctimiinde ayrisma s6z konusu oldugu i¢in inceleme kapsamina alinmamastir.

Tablo 3.7 Reolojik incelemeler icin hazirlanan 15 farkli karisim

Cimento hamuru Cimento harci . o Lifli mikro beton serisi
. o Mikro beton serisi (lifsiz) .
serisi serisi (matris MB 1,2%)

CH-0,250" Harg-0,50 MB 1,4 (c1vik) PVA 1™ PVA 2™

CH-0,275" Harg-0,60 MB 1,2 (stabil) PP 1™ PP 2™

CH-0,300" MB 1,0” (kohezif) YYPE 1™ -

CH-0,350"

* S/C orani,
** Akiskanlastiric: katki dozaji (¢cimento agirhginin %°si),
##* Lif dozaj1 (toplam hacmin %’si),

###% CH ve MB serisi fotograflar reometrede deneyler tamamlandiktan sonra karigimlar hazneden bosaltilip ¢ekilmistir.



Tablo 3.8 Kullanilan CEM I 42,5R sinift Portland ¢imentosunun analizi.

3.4.2 Mikro Betonlarin Hazirlanmasi

Kimyasal kompozisyon CEM I Fiziksel ve mekanik

(%) 42,5R ozellikler CEMI42.5R
SiO, 18,66 2g basing dayanimi (MPa) 27,3
Al,O4 5,20 7g basing dayanimi (MPa) 43,1
Fe,0; 3,41 28g basing dayanimi (MPa) 51,3
CaO 64,55 Ozgiil agirlik 3,12
MgO 1,08 Blaine degeri (m/kg) 370
SO; 2,67 90 mikron elek {iistii (%) 0,6
Na,O 0,40 32 mikron elek iistii (%) 21,7
K,0O 0,79 Hacim sabitligi (mm) 0,5
Kizdirma kaybi 2,59 Vicat kivam suyu (%) 28,0
Klor 0,010 Priz baslangici (dakika) 155
Coziinmeyen kalinti 0,19 Priz bitisi (dakika) 215
Serbest CaO 1,61

(N 66,99

C,S 2,96

GA 8,01

C,AF 10,38

Minor katkr (kalker) 4,48

146

Karigimlar bir Hobart mikser kullanilarak hazirlanmistir. Hobart mikserin yavas

ve hizli donme devirleri ASTM C 305 standardina uygun olup, sirasiyla 62 ve 125

devir/dakikadir. Tiim karisimlarin ayn1 hacimde olmasi saglanmistir. Boylece Hobart

mikserde uygulanan karistirma etkisinin her zaman esit hacimde malzemeye

uygulanmasi saglanmistir. Reometre haznesinin hacmi 500 cm® olup, efektif calisma

hacmi 350-400 cm® arasindadir. Karigimlar bu calismada yaklagik 400 cm” liik

hacimde hazirlanip reometre haznesine yerlestirilmistir (Sekil 3.27). Kendiliginden

yerlesen karigimlar hazneye kendi agirhgn ile yerlestirilirken, diger karigimlar

hazneye tokmaklama ve sarsma ile sikistirilarak yerlestirilmistir. Karigtirma siiresi ve

yontemi ile ilgili ayrintilar Tablo 3.9°da listelenmistir.



Sekil 3.27 Reometre ol¢timlerinde kullanilan

hazne ve bilyeli sistem.
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Tablo 3.9 Reolojik incelemeler i¢in hazirlanan karigimlarin hazirlanma yontemleri.

Cimento hamuru karisimlart

(3 dakika)

Harg
(3,5 dakika)

Lifsiz mikro beton karigimlart

(3,5 dakika)

Lifli mikro beton karigimlart

(5 dakika)

Cimento — su karigimi 30 saniye
62 devir/dakika (yavas) hizla

karigtirilir.

Cimento — kum karisim1 30
saniye 62 devir/dakika hizla
kanistirilir. Su ilave edilir ve 30

s daha karistirilir.

Cimento ve tas tozu 30 saniye
yavas hizla kanistinlir. Su ilave

edilir ve 30 s daha karistirilir.

ilk 3,5 dakikalik islem lifsiz
mikro beton i¢in uygulananin
aymis1 olup katki dozaji sabittir

(%1,2)

Mikser durdurulup kap indirilir.
Tabanda karismayan hamur

varsa karigtirilir.

Mikser durdurulup kap indirilir.
Tabanda karismayan malzeme

varsa karigtirilir.

Mikser durdurulup kap
indirilir. Tabanda karismayan

malzeme varsa karigtirilir.

Hazirlanan kendiliginden yerlesen
kivamdaki matrise lif ilavesi
yapilir ve 6nce 30 saniye yavas,
sonra 1 dakika hizli karigtirma
yapilarak toplam 5 dakikada

karisim hazirlanir.

30 saniye daha yavas hizla

karigtirilir.

30 saniye daha yavas hizla

karigtirilir.

30 saniye daha yavas hizla
karigtirtlir. Bu asamada

akiskanlastirici ilave edilir.

2 dakika 125 devir/dakika (hizli)
hizla karistirilarak toplam 3

dakikada karigim tamamlanir.

2 dakika hizl karistirilarak
toplam 3,5 dakikada karisim

tamamlanir.

2 dakika hizl karistirtlarak
toplam 3,5 dakikada karisim

tamamlanir.

1-2 dakika i¢inde karisim reometre haznesine yerlestirip 6l¢iime hazir hale getirilir.

3.4.3 Reolojik Ozelliklerinin Olciimiinde Kullanilan Reometre Sistemi

Reolojik ol¢iimlerde Anton Paar firmasinin Physica MCR 51 serisi reometresi
kullanilmistir. Reometre sistemi farkli 6l¢iim sistemlerinin monte edilebildigi hassas
bir dl¢iim bashgi, bilgisayar, Rheoplus yazilimi ve su banyosundan olusmaktadir
(Sekil 3.28). Rheoplus yazilimi ile cesitli amaglara yonelik kiicliik programlar
(makrolar) olusturularak reometre programlanabilmekte, istenilen asamalarin,
istenilen zaman araliklarinda otomatik olarak uygulanmasi saglanabilmektedir.

Olgiim sistemi olarak bilyeli 6l¢iim diizeneginden (Ball measuring system — BMS)
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yararlanilmistir. Bilye cap1 8 mm olup, bilye eksantrik bir kol vasitasi ile karisim
icinde dondiiriilmektedir. Bilyenin karisim iginde siiriiklenmesi sirasinda, donme hizi
ve moment Olciilerek reolojik parametrelere ulasilmaktadir. Bu sistemin limitleri,
incelenecek karigimlar agisindan o6nemli olup, kisaca oOzetlenecektir: MCRS51’e
bilyeli sistem monte edildiginde, elde edilebilecek en yiiksek deformasyon hizi
35 s7"*dir. Bu deformasyon hizi, 8 mm’lik bilyeli sistemin 60 devir/dakika’lik hizla
donmesine esdegerdir. Ayni zamanda MCRS1 reometresinin moment (tork)
kapasitesi 125 mNm oldugu icin, ¢ikilabilecek en yiiksek kayma gerilmesi degeri de
stmirlt olup 2850 Pa’dir. Incelenecek malzemelerin bu sinirlamalar icinde kalip

kalmayacagi malzemelerin bilesenleri ve kivam 6zellikleri ile yakindan iligkilidir.

Sekil 3.28 Anton Paar - Physica MCR 51 Reometresi, a) Bilyeli reometre sistemi,

b) Su banyosu, c) Bilyenin 6l¢iim haznesinde hareketi.
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Reometre iki farkli modda calismaya olanak saglamaktadir. ilk mod deformasyon
kontrollii dl¢iimler i¢cindir. Bu modda, karisimin iginde siiritklenen bilyenin istenen
deformasyon hizlarinda dondiiriilmesi ig¢in gerekli anlik moment degerleri
olciilmektedir. Olgiilen ham veriler; dsnme hiz1 (Q) ve moment (T)’tir. Rheoplus
programiyla ham verilere Schatzmann (2005) doniisiimii yapilmistir. Boylece, donme
hizi (Q), deformasyon hizina (7), moment (T) ise kayma gerilmesine (7)
dontisturiilmiistiir (Sekil 3.29). Kayma gerilmesi ve deformasyon hizi arasindaki
iliski belli oldugundan anlik viskozite degerleri de program tarafindan
hesaplanmaktadir. Reometrenin yazilimi ile gerekli doniisiimler yapilarak
deformasyon izt — kayma gerilmesi, deformasyon hizi — anlik viskozite, kayma
gerilmesi — zaman, viskozite — zaman 1iliskileri cikartilabilmektedir. Boylece
karisimlarin reolojik parametreleri (esik kayma gerilmesi, viskozite, pseudoplastik

davranis, histeresiz alanlari, tiksotropi...) dlciilebilmektedir.

Ikinci modda ise reometrenin karigim iginde sabit bir moment yaratarak dénmesi
icin gerekli deformasyon miktar1 dl¢iilmektedir. Bu mod ise gerilme kontrollii mod
olarak adlandirilmaktadir. Gerilme kontrolli 6lciimlerle karisimlarin siinme
ozellikleri, elastik ve viskoz davramiglar1 arasindaki iligki belirlenebilmektedir.
Gerilme kontrollii 6l¢ciim yapan reometrelerde, hedeflenen gerilmenin yakalanmasi
icin ¢ok diisiik deformasyon hizlarinda c¢alisabilme Onemli bir hassasiyet
gostergesidir (Koehler ve Fowler, 2004). Physica MCR 51 serisi reometre ile
deformasyon hiz1 0,001 se kadar disiiriilebilmekte ve hassas Olciim

yapilabilmektedir. Tez kapsaminda sadece deformasyon kontrollii yontemler

kullanilmustir.

\

—=
g N V |—:>
=

Schatzmann (2005)
doniisim

Sekil 3.29 Schatzmann (2005) doniisiimii ile reolojik parametrelerin elde edilmesi.
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Tablo 3.9’a gore hazirlanan karisimlar, reometre haznesine yerlestirildikten sonra
hazne reometreye monte edilmistir. Deneylerin sabit sicaklikta yapilabilmesi i¢in
reometre ile koordineli olarak calisan bir su banyosu kullanilmistir (Anton Paar
Viscotemp 2 VT-2). Rheoplus programi yardimiyla reometre haznesi tabam siirekli
sabit sicaklikta tutulacak sekilde programlanmustir (20°C+1). Orneklerin
hazirlanmas1 da yaklagik 20°C’de gergeklestirildiginden sicaklik dengesi kisa

zamanda gergeklesmistir.

3.4.4 Reolojik Incelemelerde Kullanilan Yontemler

Reolojik incelemelerde kullanilan yontemler {ic ana bashk altinda
gruplandirilmigtir. Her yontemden elde edilen grafikler ve c¢iktilar Tablo 3.10’da
Ozetlenmis olup, ayrnintilar, yontemlerin uygulanma amaclar1 ve sonuclar ilgili

boliimlerde sunulacaktir.

Tablo 3.10 Reolojik incelemelerde kullanilan yontemler.

Yontem Elde edilen grafikler Elde edilen ciktilar
: : : : * To statik ,maks
Statik esik kayma gerilmesi ve . . Stank,
basl skozitesini Kayma gerilmesi - zaman T
aslangic viskozitesinin # I
yang g ) Viskozite - zaman 0,statik ,min
belirlenmesi .
i nbasl
* To,dinamik
o . . Kayma gerilmesi - deformasyon hizi *Tint
Akma egrilerinin belirlenmesi . .
Viskozite - deformasyon hizi # Pseudoplastik ve

dilatant davranig

* Histeresiz alan1

Sabit deformasyon hizlarinda
viskozite degisiminin Viskozite - zaman *Tiksotropik ve
incelenmesi reopektik davranis

* Elde edilen ciktilardaki kisaltmalar ilgili boliimlerde tanimlanacaktir.

Tablo 3.10°da goriildiigii gibi, esik kayma gerilmesi (EKG) statik ve dinamik
olarak ikiye ayrilmistir. EKG’nin statik ve dinamik olarak iki farkli tiiriiniin olmast,
aslinda cimento bazli kompozitlerin tiksotropik davramiginin bir sonucudur
(Roussel, 2007). Karisim hazirlandiktan sonra zaman i¢inde maruz kaldigi kayma

deformasyonu gecmisi, esik kayma gerilmesini siirekli degistirmektedir. Bu degisim
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malzemenin tiksotropik davranigina baghdir. Karigtirma sonrasi bekleme aninda,
malzemede flokiilasyon meydana gelerek, zaman i¢inde anlik esik kayma gerilmesi
degerini belli bir degere kadar yiikseltmektedir. Bu deger baslangi¢c aninda “statik
EKG” degeri olarak adlandirilabilir. Statik EKG, karistirma gecmisine bagl olup,
malzeme karnistirilip bekletildiginde, anlik olarak ¢ok farkli degerler alabilir. Statik
EKG’nin degisimi kalip i¢i hidrostatik basinci etkiler, ayni zamanda kaynasma
problemlerine yol acabilir (Roussel, Geiker, Dufour, Thrane ve Szabo, 2007,
Roussel ve Cussigh, 2008). Her karistmin EKG degerini limit degere yiikseltecek bir
flokiilasyon karakteristik zamani vardir. Akma sirasinda, karigimin deflokiilasyon
derecesi de, EKG degerinin alt limitine ulagsma siiresini belirler. Alt limit, akma
egrisi ile belirlenir ve “dinamik EKG” olarak adlandirilabilir. Dinamik EKG karigim
ozelliklerine bagh olup kayma gecmisi vb. on etkilerden etkilenmez ¢iinkii zaten
verilen etki ile dengeye ulasmis bir akma egrisi olusmustur. Ancak hidratasyon
gelisimi nedeniyle zamana bagh olarak dinamik EKG’de degisebilir (Roussel, 2007).
Kisa vadede hidratasyon etkisi ihmal edilebileceginden, ilk saatlerde dinamik
EKG’nin ¢ok fazla degismedigi kabul edilebilir (Jarny, Roussel, Rodts, Bertrand,
Roy ve Coussot, 2005).

3.4.5 Statik Reolojik Parametrelerin Belirlenmesi

3.4.5.1 Statik Esik Kayma Gerilmesi (EKG)

“Statik esik kayma gerilmesi (7,,,,)”", kariggma herhangi bir ©&n islem

uygulanmadan, karisim hazirlandiktan hemen sonraki esik kayma gerilmesidir. Bu
deger, karistirma baslangicindan 6rnegin 6l¢tim kabina yerlestirilmesine kadar gecen
siireye oldukca baghidir. Bu nedenle yapilan l¢iimlerde, tiim karisimlar i¢in yaklasik
olarak aym siirede Slciime baslanmasina 6zen gosterilmistir. Statik EKG’nin tespiti
icin bilyenin karisim i¢inde 120 saniye boyunca, 0,1s"lik bir deformasyon hizinda
donmesi icin gerekli komut reometrenin yazilimina yiiklenerek uygulanmistir. Bilye,
moment kapasitesini agsmayan karigimlarda bu deformasyon hizinda, 120 saniyede
yaklagik % turu tamamlamaktadir. Boylece bilyenin daha 6nce hig siiritklenmedigi %

turluk bolgedeki karigimin yarattigr siirliklenme direnci, 120 saniyelik siirede
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Olctilmektedir. Daha yiiksek deformasyon hizlarinda bilye tam turu tamamladig1 i¢in
daha once siiriiklendigi bolgeye donmekte, bilye daha once gectigi yerden tekrar
gectigi icin maruz kaldig: siiriiklenme direnci azalmaktadir. Orselenmis bolgedeki
degerler, statik durumu temsil etmedigi icin bu boliimde dikkate alinmamistir. Ancak
bazi kat1 kivamli karisimlarda, hedeflenen 0,1s'1’1ik bir deformasyon hizina ulagmak
miimkiin olamamaktadir. Bilye, moment sinirinin iizerinde bir direncte, hedeflenen
deformasyon hizina ulagilamadigindan, bu tiir karisimlarda 3 turdan daha kisa bir
mesafede deney tamamlanmaktadir. Statik EKG’nin elde edilmesinde, diisiik
deformasyon hizlarmin kullanimi en uygun yoOntemlerden biri olarak kabul

edilmektedir (Power ve Zamaro, 2003, Leeman ve Winnefeld, 2007).

3.4.2 boliimiinde karisim Ozellikleri ve hazirlanma yontemleri verilen 5 ¢imento
hamuru, 2 ¢imento harci, 3 lifsiz MB, 3 lifli MB karigimlan icin elde edilen “kayma
gerilmesi-zaman” ve ‘“viskozite-zaman” grafikleri EK-B ve EK-C’de verilen
sekillerde gruplandirilmustir. Lif dozajinin %2 oldugu MB karisimlarinda, 0,1s™lik
bir deformasyon hizinda bilyenin kilitlenmesi nedeniyle inceleme yapilamamistir. Bu
grafiklerde, bilyenin karigimlar i¢in siiriikklenme sirasinda yarattigi kayma gerilmesi
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Kati kivamli karisimlarda sabit deformasyon
hizinda, zamana bagl olarak Olgiilen kayma gerilmesi degeri siirekli yiikselirken,
goreceli olarak daha yumusak kivamli karisimlarda zamana bagh olarak
dalgalandigi, yiikselip azaldigi belirlenmistir. Bu dalgalanma karigimin iginde,
bilyenin sabit bir deformasyon hizinda ilerlemeyi hedeflerken zorlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilyenin Oniindeki karisim, zaman zaman sikigsma, kasilma
yaparak ilerlemeyi engelleyebilmektedir. Ayni1 zamanda karisim bilesenleri de (kum,
lif..) bu dalgalanmay1 arttirmaktadir. Siirekli artan kayma gerilmesi Ol¢iimii

durumunda, en biiylik kayma gerilmesi degeri, “120. saniyedeki deger”, 7,

o,statik ,maks
olarak alimmistir. Kayma gerilmesinin artip azaldig (dalgalandigi) durumda ise, en

yikksek kayma gerilmesi degeri 7 olarak almmistir. Ayrica ilk tepe

o,statik ,maks

noktasindan sonraki en diisiik kayma gerilmesi degeri de 7 olarak

o, statik ,min

adlandirilmistir (Sekil 3.30).
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T T

o, statik .maks.

T

o.statik maks.

T

o.statik ,min .

» t

i ¢
120 s 120 s

(a) (b)
Sekil 3.30 En biiyiik ve en kiigiik statik EKG degerlerinin tespiti: a) Kati kivamli karisgimlar,

b) Goreceli olarak yumusak kivamli karisimlar.

Sekil 3.30’da sematize edilen yontem kullanilarak elde edilen tiim statik EKG
degerleri Sekil 3.31°de topluca verilmistir. EKG degerlerinin okundugu grafikler ekte
(EK-B) verildigi i¢in buradaki grafikler kiiciik boyutlu olarak sunulmustur. Diisiik
S/C oranli ¢cimento hamuru ve har¢ icin baslangic statik EKG degerleri oldukca
yiiksek iken (>2000Pa), S/C oraninin artist ile hizla azalmakta 500 Pa seviyelerine
diismektedir. Ornegin CH 0,250 6rneginin esik kayma gerilmesi, kayma gerilmesi
sinir1 olan 2850 Pa’1 agmistir. Mikro beton 6rneklerinde ise katki dozajinin baslangi¢
statik EKG degerini hizla azaltigi ve 100 Pa’in altina indirdigi belirlenmistir.
Akiskanlagtiricilarin statik EKG degerini azaltmakta suya kiyasla ¢ok daha etkili
olduklar1 goriilmektedir. Lifsiz mikro beton 6rneklerinden MB1,2’ye %1 oraninda lif
katkis1 ilave edilerek hazirlanan lifli MB’lerde, baslangi¢ statik EKG degerinin ayni
katki dozaji ile hazirlanan lifsiz karisima gore yiikseldigi goriilmektedir. Liflerin
baslangi¢ statik EKG degerini yaklasik 200 Pa’dan 500 Pa seviyelerine cikarttig
tespit edilmistir (Sekil 3.31). Kayma gerilmesi zamana bagli olarak dalgalanan
orneklerden elde edilen en diisiik statik EKG degerleri de ayn1 grafikte ikinci

siitunlarda verilmistir.

Baslangi¢ statik EKG degerinin zamana ve karistirma ge¢misine ne derece bagh
oldugunu gostermek amaciyla, tim karisgimlar ilk deney tamamlandiktan sonra
yeniden 30 saniye siireyle karistirilmis ve ol¢iim kabina tekrar yerlestirilmistir. Ayni
yontem tekrar uygulandiginda 120 saniyelik Olciim siiresi sonunda elde edilen
degerlerin sunuldugu grafikler Sekil 3.32°de verilmistir. CH 0,250 6rnegi kayma

gerilmesi sinir1 olan 2850Pa’1 yine astif1 icin tekrar edilmemistir. Ozellikle kati
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kivamli 6rneklerde, statik EKG degeri 6nemli derecede azalmazken, goreceli olarak
yumusak kivamli 6rneklerde yeniden karistirma, statik EKG degerini ilk deneye
kiyasla onemli olciide azaltmistir. Statik EKG degerlerinin baslangictaki ve yeniden
karistirma sonrasindaki degerleri karsilastirmali olarak Sekil 3.33’de goriilmektedir.
Kendiliginden yerlesebilirlik icin gerekli on sartlardan biri olan diisik EKG
degerinin lifsiz ve %]1,2 katki iceren karisimlarda saglandigi, ancak lifli 6rneklerde
bilye yontemi ile bulunan EKG degerinin her iki deneyde de yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yeniden karigtirmayla lifsiz MB matrisinde statik EKG degeri
100 Pa’in altina inerken, lifli 6rneklerin statik EKG degerleri ortalama 500 Pa’dan
300 Pa mertebelerine inmistir. Yeniden karistirma en ¢ok PVA lifli mikro betonlarin
statik EKG degerlerini azaltmigtir. Burada liflerin matrisi tutucu, bilyenin
siriiklenmesini  engelleyici etkisi, statik EKG’nin artmasinda temel rolii
oynamaktadir. Cimento har¢larindan S/C=0,50 olan karisim kati kivami nedeniyle
oldukga yiiksek statik EKG degeri vermistir. S/C oranimin arttirilmasi statik EKG
degerini 500 Pa’a indirmistir. S/C oran1 0,60 olan har¢, az miktarda sikistirma
enerjisi ile kaliba kolayca yerlesebilecek kivamdadir. Lif iceren mikro betonlarin
statik EKG degerleri, S/C oran1 0,60 olan harca benzemektedir. Bu agidan %1 lif
iceren mikro betonlarin kaliba az miktarda sikistirma enerjisi ile kolaylikla

yerlestirilebilecegi sdylenebilir.
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Sekil 3.31 Cimento hamuru, har¢ ve mikro beton i¢in baglangic statik EKG degerleri
(Kiiciik grafikler EK-B’de verilmistir).
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Tekrar karistirma sonrasi EKG (Pa)

CH 0.250
CH 0.275
CH 0.300
CH 0.325
CH 0.350
MB 1.0
MB 1.2
MB 1.4
PVA 1
PP 1
YYPE 1

HARC 0.60 [

HARC 0.50

Sekil 3.32 Cimento hamuru, har¢ ve mikro beton i¢gin tekrar karigtirma sonrast EKG degerleri

(Kiigiik grafikler EK-B’de verilmistir).
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Sekil 3.33 Cimento hamuru, har¢ ve mikro beton icin baslangi¢ ve tekrar

karigtirma sonras1 EKG degerleri.

3.4.5.2 Baslangi¢ Viskozitesi

Kanigimlarin ~ statik  EKG’lerinin  belirlenmesinde  kullanilan  yontemle
(120 s boyunca 0,15 deformasyon hizinda siiriikklenme) ayn1 zamanda anlik viskozite
— zaman grafikleri de elde edilebilmektedir. Anlik viskozite degeri cok diisiik
deformasyon hizlarinda karisimlarin duragan halden harekete gectikten sonra
bilyenin siiriiklenmesine kars1 gosterdikleri anlik akma direnci olarak diisiiniilebilir.

Her karisim icin bu degerin en yiiksek oldugu siiritklenme aninda okunacak viskozite

2

degeri ‘“baslangic viskozitesi, 7j,,,” olarak alinmistir. Sekil 3.34’de baslangic

viskozitesinin nasil okundugu bir 6rnekle sematize edilmistir.



156

nbasfangg

et
120 s

Sekil 3.34 Baslangig viskozitesinin viskozite-

zaman grafiginden okunmasi.

Sekil 3.35’de karsimlarin viskozite degerleri karsilastirma amaciyla siitun
grafiklerde verilmis olup, her karisimin viskozite-zaman grafigi de kiiciik boyutlu
olarak burada, ayrica biiylik boyutlu olarak da EK-C’de sunulmustur. Baslangic
viskozite degerleri, farkli karisimlar icin 100 Pa.s’den 250000 Pa.s’ye kadar ¢ok
genis bir araliga yayildigindan elde edilen grafikler logaritmik skalali bir viskozite

ekseni kullanilarak verilmistir (Sekil 3.35).

Cimento hamurlarimin baslangic viskoziteleri 20000-200000 Pa.s araligindadir.
S/C oram artist ile viskozite 10 kat azalmistir. Ancak yine de diisiik deformasyon
hizlarinda orselenmemis Ornekte Olgiilen baslangi¢c viskozitesi, oldukga yiiksektir.
Karisima kum ilavesinin, viskozite-zaman grafigini onemli derecede etkiledigi,
viskozite degerlerinin anlik olarak Snemli derecede dalgalandigi gbzlenmistir. Bu
durum bilye siiriiklenirken karsisina ¢ikan kum taneciklerinin yarattigi takilmalardan
kaynaklanmakta olup, Sekil 3.36’daki gibi sematize edilebilir (Schatzmann, 2005).
Karisimda bulunan kati taneciklerin miktar ve boyutunun artmasi anlik viskozite
degerlerini Onemli derecede etkilemektedir. Aymi zamanda karisimda kum
bulunmasinin baglangic viskozitesini arttirdigr gozlenmektedir. S/C oraninin 0,60
oldugu c¢imento harcinda bile, baslangic viskozite degeri 100000 Pa.s’nin
izerindedir. Literatirde de karisimdaki kum orani arttikca taneler arasindaki
etkilesimin artmasi nedeniyle, viskozite degerinin hizla arttigi rapor edilmektedir
(Schatzmann, 2005). Mikro betonlarda ise kum olmadig i¢in bdyle bir degiskenlik
s0z konusu degildir, egriler daha duragandir. Baslangi¢ viskozitesi katki dozaj1 artigi
ile azalmakta 20000 Pa.s’den 400 Pa.s’ye diismektedir. Viskozitenin agir1 diigmesi,

stabilite problemleri yaratacagindan cok yiiksek katki dozajinin tercih edilmemesinde
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yarar vardir. Yiiksek katki dozaji kullanilmasi halinde, tanecik konsantrasyonunun
disey yonde zamanla degisebilecegi ve reometrede hatali Olgiimlere neden
olabilecegi dikkate alinmalidir. Stabil olmayan bir karisimi incelemek ise

anlamsizdir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.35 Cimento hamuru, har¢ ve mikro beton i¢in basglangi¢ viskozite degerleri (Kiigiik
grafikler EK-C’de verilmistir).

(@)

Sekil 3.36 Har¢ orneklerinde gozlenen viskozitedeki dalgalanmanin
nedeni; a) Cimento hamuru ve mikro betonlar (dmaks<0,25 mm) icin,
b) Cimento harci icinde siiriiklenmeye diren¢ olusturan tanecikler

(Schatzmann, 2005).

Lifli mikro betonlarin baslangi¢ viskoziteleri incelendiginde, ayn1 karisimin lifsiz
haline (MB 1,2) kiyasla, baglangi¢ viskozitesinin bir miktar daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.35). Ancak bu fark statik EKG degerlerindeki kadar belirgin
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degildir. Statik EKG’yi arttirma mekanizmalarina benzer sekilde, liflerin bilye
etrafinda kiimelenerek siiriiklenmeyi engelleme etkileri baslangic viskozitesini

arttiran temel nedendir.
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Sekil 3.37 Katki dozaji veya S/C oranmi yiiksek karisimlarda stabilite kaybi
riski (Schatzmann, 2005).

Statik esik kayma gerilmelerinin tespitinde kullanilan tekrar karistirma yontemi,
baslangi¢c viskozitelerinin incelenmesinde de aynen uygulanmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 3.38’de verilmistir. Genel olarak baglangi¢c viskozite degerleri de
karistirma sonrasinda azalma egilimindedir. Bu egilim karsilastirmali olarak
Sekil 3.39°da verilmistir. S/C oran1 0,50 olan ¢imento harci hari¢ tiim karisimlarda

yeniden karigtirma baslangi¢ viskozitesini bir miktar azaltmistir.
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Sekil 3.38 Cimento hamuru, har¢ ve mikro beton icin tekrar karistirma sonrasi baslangic
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viskozite degerleri (Kiiciik resimler EK-C’de verilmistir).
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Sekil 3.39 Cimento hamuru, har¢ ve mikro beton i¢in ilk anda ve tekrar

karigtirma sonrasi baslangi¢ viskozite degerleri.

3.4.5.3 Statik Reolojik Parametrelerin Birlikte Degerlendirilmesi

Bu asamada incelenen karisimlarin, statik (durgun halden ilk harekete gecis)
haldeki reolojik ozellikleri cok diisiik deformasyon hizlarinda kisa siireli dl¢iimlerle
elde edilmistir. Reometrelerde oOl¢iillen EKG ve viskozite degerleri, uygulanan
deformasyon hizinin sinirlari, uygulama siiresi ve siddeti ile yakindan iligkilidir
(Koehler ve Fowler, 2004). Yiiksek bir deformasyon hizinda goreceli olarak daha
diisiik reolojik degerler oOlgiilecektir. Bu acidan cok diisiik deformasyon hizinda
yapilan kisa siireli viskozite Ol¢limlerinde, oldukca yiiksek EKG ve baslangic
viskozitesi degerleri elde edilmesi normaldir. Elde edilen sonuglar mikro beton
tasarimlarinin uygun akigkanlastirici dozaji kullanilmasi halinde, baslangi¢ reolojik
ozelliklerinin kolay karisirma ve kolay yerlestirme agisindan optimize
edilebilecegini gostermektedir. Boylece liflerin iglenebilirlige olumsuz etkisinin en

aza indirgenmesi de miimkiin olacaktir.

3.4.6 Akma Egrilerinin Belirlenmesi

3.4.6.1 Akma Egrisinin Olusturulmasida Kullanilan Yontem

Bir onceki boliimde, karisimlarin duragan halden harekete gecmesi sirasindaki

reolojik ozellikleri ¢ok diisiik deformasyon hizlarinda incelenmisti. Bu boliimde ise
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farkli  ve yiiksek deformasyon hizlarinda, hareket halindeki davraniglar
incelenecektir. Bu amagla “akma egrileri” elde edilecektir. Akma egrisi, taze
karisimlarin “deformasyon hizi degisimi ile kayma gerilmesi arasindaki iligki” ile
ifade edilebilir. Bilyenin karisim icinde belli bir hizda siiriiklenmesi igin gerekli
kuvvet, reometre yardimi ile 6l¢iilmekte ve bilyenin donme merkezine gére momenti
hesaplanmaktadir. Donme hizi ve moment degerleri ampirik katsayilar yardim ile,
deformasyon hizi ve kayma gerilmesi degerlerine doniistiiriilmektedir
(Schatzmann, 2005). Donme hiz1 belli kurallar dahilinde arttirithip azaltilarak akma
egrisi olusturulabilir. Tez kapsaminda incelenecek karisimlarin akma egrilerini

cikartmak i¢in “Rheoplus” yazilimi ile Sekil 3.40’da verilen makro hazirlanmistir.
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Sekil 3.40 Cimento hamuru, mikro beton ve har¢ karigimlarinin akma egrisi makrosu.

Hazirlanan karisimlar icinde bilye, dnce 5s™"lik sabit bir deformasyon hizinda
30 saniye siire ile dondiiriilmiis ve 30 saniye beklemesi saglanmistir. Bu ilk iki agsama
on hazirlik evresi olarak planlanmistir. Amaci, karigimlarin hazirlanmasi ve
reometreye tasinip, reometre haznesine aktarilmasi esnasinda olusan gerilme
gecmisini  silmektir. Boylece tiksotropinin baslangi¢ oOl¢iimlerinde yaratacagi
degiskenlik azaltilmis olacaktir (Westerholm, Lagerblad ve Forssberg, 2007). Ik iki
asamadaki davramig bir Onceki boliimde incelendigi icin, bu asamalarda veri
almmamstir. On hazirlik evresinden sonra, deformasyon hizi 1sden 35s "¢ her 5
saniyede 1/29 oraninda dogrusal olarak arttirilmis, en yiiksek hiza ulasildiginda, hiz
yine 5 saniyede 1/29 oraminda dogrusal olarak azaltilmistir. Ardindan aym islem
tekrarlanmistir. Boylece dort asama daha tamamlanmistir, bu asamalarda 29’ar adet

veri toplanmistir. Ik alt1 asama tamamlandiktan sonra, aym islemler daha hizli bir
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deformasyon artis1 cevrimi (Is’den 355’ 10 saniyede 1/29 oraminda yiikseltilip
aym oranda alcaltma) ve daha yavas bir deformasyon artist cevrimi (1s™’den 35s""e
10 saniyede 1/29 oraninda yiikseltilip ayni oranda algaltma) ile tekrarlanmistir.
Toplam 18 asamadan olusan program yardimi ile yaklasik 34 dakikada her bir
karisimin akma egrilerini elde etmek icin 348 adet veri toplanmistir (Sekil 3.40). Bu
siire Ozellikle hidratasyon reaksiyonlarinin reolojik davramisa etkisinin ihmal

edilebilir diizeylerde oldugu ilk yarim saat i¢inde tutulmustur (Jarny ve diger., 2005).

Yukarida ayrintili olarak acgiklanan yontemin kullanilmasinin ii¢ amaci

bulunmaktadir:

1. Reometre sisteminin (MCR 51 ve BMS 8) izin verdigi en genis deformasyon
hizi araliginda (1-35s")  farkh  karigimlarin  davramiglarinin  incelenmesi
amacglanmistir. Cok sayida akma egrisi elde edilip, kansimlarin reolojik

davranmiglarin1 gercege en yakin sekilde modellemek miimkiin olmustur.

2. Belli bir deformasyon hizina ulagma siiresinin degisiminin (deformasyon
hizinin ivmelenmesi), akma egrisine ve incelenen karigimlarin reolojik 6zelliklerine
etkilerini incelemek amaclanmistir. Burada deformasyon hizinin 1s™’den 35s"¢ 29
kademede 29 saniyede (Boliim 9-10-11-12), 145 saniyede (Bolim 3-4-5-6) ve 290
saniyede  (BOlum  15-16-17-18) artmast ve geri azalmasi davranisi
degistirebilmektedir. Deformasyon artisinin ¢ok uzun zamanda olmasi (29%10s)
tiksotropi etkisinin de ortaya ¢ikmasina yol agabilirken, ¢ok kisa zamanda (29*1s)
deformasyonun artmast bilyenin hizli ivmelenme nedeniyle yalpalamasina,
dolayisiyla Olgiilen degerlerin dalgalanmasina yol agmaktadir. Normal bir
deformasyon hizi artig siiresi (29%5s), deformasyon sertlesmesinin veya

yumusamasinin en saglikli gbzlenecegi durum olacaktir.

3. Karisimlarin deformasyon hizlarinin arttirilmasi ve azaltilmasi sirasinda elde
edilen akma egrileri arasindaki farkliliklardan histeresiz alanlarinin belirlenmesi ve

farkliliklarin karisim 6zellikleri agisindan yorumlanmasi amaglanmastir.
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3.4.6.2 Ham Verilerin Toplanmast ile Ilgili Temel Bilgiler

Deneyler sonucunda elde edilen akma egrisi ham verileri Sekil 3.41°de toplu
halde verilmistir. Akma egrisi grafikleri cift y-eksenli cizilmistir. Grafiklerin soldaki
y-ekseninde kayma gerilmesi (Pa), sagdaki y-ekseninde ise anlik viskozite (Pa.s)
degerleri goriillmektedir. Kayma gerilmesi verileri “liggen”, viskozite verileri ise
“karo” simgesi ile noktalanmistir. Her iki eksen de logaritmiktir. Zira incelenen
karisimlardan, taranan deformasyon hizi araliginda cok farkli kayma gerilmesi ve
viskozite degerleri Olciilmektedir. Yatay eksen ise deformasyon hizi degerini 0-35s”"
araliginda gostermektedir. Tiim ham veriler, seriler icin ayr1 ayr gruplandirilsa da,
ham veri sayisinin ¢oklugu sonuglarin  birkag grafikte gosterilebilmesini
giiclestirmektedir. Bu nedenle her dl¢iim asamasinda elde edilen ham veriler, model

analizinde kullanilirken ayr1 ayn grafikler halinde sunulacaktir.

Elde edilen ham veriler, baz1 karisimlar i¢in deformasyon hizinin her zaman
hedeflenen degerlere ¢ikamadigini gostermistir. Ornegin, S/C oram 0,250 olan
c¢imento hamuru karisiminin icinde bilyenin donmekte ¢ok zorlandigi, bir turunu
ancak programin 15. boliimiinde tamamlayabildigi, daha sonraki turlarda bilyenin
siiriiklenme bolgesinden yarilan hamurdan, daha kolay gectigi ve akma egrisinin
olusturuldugu gozlenmistir. Diger S/C oranlarinda ise, bilyenin ¢imento hamuru
icinde siiriiklenmesinde bir sorun yasanmamistir. Benzer durum S/C oranmi 0,50 olan
har¢ karisiminda da yasanmistir. Ayrica ozellikle lifli karisimlarda liflerin matrisi
tutucu ve bilyenin matris iginde siiriiklenmesini engelleyici etkisi, ham verilerden
acik¢a goriilmektedir. Lif dozajinin %2 oldugu serilerde uygulanan programin higbir
asamasinda deformasyon hizi 3557 degerine ulagamamus, 27 s den geri donmiistiir.
Lif dozajinin %1 oldugu serilerde de programin ilerleyen asamalarinda sinir
momente karsilik gelen kayma gerilmesi limitine (2850 Pa) ulasildigi i¢in, tim akma
egrileri tamamlanamamustir. Liflerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak “dinamik
reolojik parametrelerin” lgiilmesinde de sorunlara yol actig1 gozlenmistir. ilerleyen

boliimlerde bu konuya tekrar doniilecektir.
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Sekil 3.41 Akma egrileri i¢in elde edilen ham veriler; a) Cimento hamuru serisi, b) Lifsiz

mikro beton serisi, ¢) Lifli (%1) mikro beton serisi, d) Lifli (%2) mikro beton serisi, e) Har¢

serisi.
3.4.6.3 Ham Verilerin Islenmesi ve Reolojik Modelleme

Ham verilerin elde edilmesi ile ilgili olarak verilen 6n bilgilerden sonra, bu
verilerin islenmesine gecilecektir. Farkli reolojik modellerin (Bingham, Herschel
Bulkley, Casson, Quemada, Papo ve Piani modeli vb.) elde edilen verilere
uygulanmasi sonucu Herschel Bulkley modelinin ¢imento hamurlari, mikro betonlar
ve har¢ i¢cin davranmisi modellemede olduk¢ca uygun oldugu belirlenmistir. Bazi

arastirmacilar modellemede Bingham modelini kullanmaktadir (Banfill ve Frias,
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2007, Azeredo, Morel ve Lamarque, 2008). Bingham modelinde viskozitenin
deformasyon hizi1 degisimlerinden etkilenmedigi kabul edilmektedir. Bazi
malzemelerde viskozite deformasyon hizindan etkilenmezken, bazilarinda degisiklik
olabilir. Banfill ve Frias (2007) ile Azeredo ve digerlerinin (2008) calismalarindan
elde ettikleri akma egrileri ve analiz modelleri Sekil 3.42’de verilmistir. S6z konusu
caligmalarda kullanilan malzemelerin, reometre sistemlerinin ve uyguladiklarn
deformasyon hizi prosediirlerinin farkliligi nedeniyle, her caligma sonucu kendi
icinde degerlendirilmelidir. Ancak genel olarak degisken viskoziteli karigimlar igin
Bingham modelinin davranisi1 temsil etmede yetersiz kalacagi sdylenebilir. Ayrica
karisimlarin  6zelliklerine bagli olarak, esik kayma gerilmelerinin tespitinde de,
uygulanan model yardimiyla bulunan ve pratikte Ol¢ciim sonucu bulunan degerler
arasinda farkliliklar olmaktadir (Sekil 3.42). Herschel Bulkley (HB) modeli akici
kivamli kil gibi siispansiyonlarin reolojik modellemesinde sik¢a kullanilmaktadir
(Besq, Malfoy, Pantet, Monnet ve Righi, 2003). Bu model, hem Bingham modelini
kendi biinyesinde kapsamakta, hem de deformasyon yumusamasi veya sertlesmesi
gosteren karigimlari modellemeye imkan saglamaktadir. Kendiliginden yerlesen
ozellikteki malzemelerin modellenmesinde de uygun bir modeldir (Ferraris, 1999a).

Bu model her akma egrisi icin regresyon analizinde kullanilmistir:

y=a+bx" (3.3)
T= Tﬂ,dinamik + b}/p (34)

Herschel Bulkley modelinde 7 : Belli bir deformasyon hizindaki kayma gerilmesi
(Pa), 7,: Dinamik EKG (Pa), y: Deformasyon hizi (1/s), b ve p: model

katsayilari’dir. Model katsayilarindan p, karisgimlarin viskozitesinin deformasyon
hizindan nasil etkilendigini gostermektedir. p>1 olmasi durumunda deformasyon
sertlesmesi, p<l olmasi durumunda ise deformasyon yumusamasi davranisi
baskindir. p=1 durumunda ise viskozite deformasyon hizindan bagimsiz olarak sabit
bir deger almaktadir. Bu durumdaki karisim, Bingham modeline uymakta olup,

karisimin sabit olan viskozitesi “plastik viskozite ()" olarak adlandirilmaktadir

(Koehler ve Fowler, 2004). Ancak cogunlukla viskozite, deformasyon hizi ile
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degismektedir. Herschel Bulkley modelinde deformasyon hizinin sonsuz degerinde,

viskozitenin sabitlendigi (7, ) kabulii ile plastik viskozite su sekilde tanimlanir:

lim 97
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Sekil 3.42 Farkli arastirmacilarin elde ettikleri akma egrileri ve bu egrilere uygun model

kabulleri, a) Banfill ve Frias (2007), b) Azeredo ve diger. (2008).

3.4.6.4 Dinamik Reolojik Parametrelerin Akma Egrisi Yardimiyla Tespiti

Bu boliimde regresyon analizi sonucu elde edilen akma egrisi modelleri
kullanilarak, sirasiyla ¢imento hamuru serisi, lifsiz ve lifli mikro beton serilerinin ve
son olarak harclarin esik kayma gerilmesi ve nihai viskozite degerleri sunulacaktir.
Elde edilen sonuglar farkli seriler icin birbiri ile karsilagtirilarak tasarimlar arasindaki

reolojik farkliliklar yorumlanacaktir.

3.4.6.4.1 Cimento Hamuru Serisi. Cimento hamuru karisimlart i¢cin Herschel
Bulkley modeli analiz sonuglar1 Sekil 3.43’deki grafiklerde sunulmustur. Noktalar
ham verileri gosterirken, noktalar lizerinden gecen egriler modeli simgelemektedir.
Deneyin tiim asamalarinda deformasyon hizi artig ve azalig siiresinden bagimsiz
olarak c¢imento hamurlarinin viskozite degerleri deformasyon hizi artis1 ile

azalmakta, kanisimlar “deformasyon yumusamasi” davranigi gostermektedir.
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Sekil 3.43 Cimento hamuru karigimlarimin Herschel Bulkley model egrileri, (S/C=0,250 siyah, 0,275
kahverengi, 0,300 kirmizi, 0,325 sari, 0,350 mavi).

Herschel Bulkley modeli analiz sonucu her model icin egrinin y-eksenini kestigi

nokta “dinamik esik kayma gerilmesi t© ” olarak tanimlanmistir. Bu deger bir

o dinamik
onceki boliimde bulunan statik EKG degerinden farklidir. Dogrudan verilerden degil,
modelden alan bir biiyiikliiktiir. Ayrica hareket halindeki durum igin teorik bir

biiytikliiktiir. Her bir egrinin analizi sonucu elde edilen dinamik EKG (7, . )

degerleri Tablo 3.11°de listelenmistir. S/C oram1 en fazla olan ¢imento hamuru
karisiminda  bile, belli bir dinamik esik kayma gerilmesi degeri oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.11’den bazi karisimlarda deformasyon hizi ivmelenmesi
arttikca, dinamik EKG degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Diger taraftan, ¢imento
hamurlarinin S/C orani artist ile dinamik EKG degerleri azalmaktadir. Ancak bu

azalma dogrusal degildir.

Deneyin ilk asamalarinda S/C oram 0,250 ve 0,275 olan karisimlarda
baslangictaki Ol¢iim noktalarinin modelden sapma gosterdigi, ancak daha sonra

modelin bu noktalara oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum diisiikk S/C
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oranli ¢imento hamurlarinin i¢ine gomiilii bilyenin, diisiik deformasyon hizlarinda
harekete gecirilmesi i¢in gerekli kuvvetin biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir. S/C
orani diisiik olan ¢imento hamurlarinda baslangicta Slgiilen kayma gerilmesi degeri
2850Pa’1n iizerine ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle ilk anda bu karisim igin esik kayma

gerilmesi 2850 Pa’1n lizerindedir.

Tablo 3.11 Cimento hamurlarinin HB analizi ile bulunan 7 degerleri (Pa).

0,dinamik
3. 4. 5. 6. 9 10 11 12 15 16 17 18
S/IC boliim boliim bolim bolim

orant Deformasyon artis hizi ivmelenmesi normal Deformasyon artis hizt ivmelenmesi hizlt Deformasyon artis hizi ivmelenmesi yavas
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

0,250 1909 >2850 | >2850 | >2850 308 >2850 >2850 >2850 446 293 190 315
0,275 400 197 193 175 135 209 189 185 156 154 149 150
0,300 152 141 166 190 129 67 217 215 142 114 123 131
0,325 151 66 75 64 67 61 94 72 60 48 55 47
0,350 85 55 62 49 56 49 71 65 49 37 45 34

S/IC oram1 0,250 olan karnisim incelenirken, ilk 12 asamada hedeflenen
deformasyonlara ulasilamadig, bilyenin karisim i¢inde siirliklenmekte ¢ok zorlandig
goriilmiigtiir (siyah renkli noktalar ve egri). Ancak siirekli uygulanan 2850 Pa ile
reometre haznesinde yavas da olsa ilerleyen bilye, bir turunu tamamladiginda
cimento hamuru i¢indeki hareket bolgesini yumusattigindan, siiriiklenme sirasinda
maruz kaldig1 kayma gerilmesi degerleri 2850 Pa’in altina inmektedir. Bu asamadan
sonra daha diisiik esik kayma gerilmesi degerleri okunmaktadir. Bu nedenle S/C
oranit 0,250 olan karisim i¢in ilk sekiz grafikte analiz cok dar bir deformasyon hizi
araliginda gerceklesmistir (<1s™).  Ancak bilye bir turunu tamamlayinca
(15. bolimden sonra) farkli deformasyon hizlarinda veri alinmaya baslanmistir. Bu
asamadan onceki veriler de dikkate alinarak, Herschel Bulkley akma egrisi modelleri
birlikte cizilirse Sekil 3.44a’daki, dikkate alinmazsa Sekil 3.44b’deki grafikler elde
edilmektedir. Diger karisimlarda bir degisiklik olmazken, S/C oram 0,250 olan
karisimda esik kayma gerilmesi, baslangigtaki noktalarin da (deformasyon hizi
1s""den kiiciik olan veriler) modele katilimi ile bir miktar yiikselmektedir. Tiim
durumlarin ortalamas1 dikkate alinarak hazirlanan egrilerden okunan dinamik EKG
degerleri Tablo 3.12’de verilmistir. Sadece S/C=0,250 olan seride, Rheoplus yazilim1
en uygun egriyi belirlerken tiim noktalar1 dikkate aldigi zaman, baslangicta okunan

kayma gerilmesi ile modelden elde edilen kayma gerilmesi arasinda fark
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bulunmaktadir (Sekil 3.43 sol tist kdsedeki grafik). Banfill ve Frias (2007) da model
ile belirlenen esik kayma gerilmesi ile Olciilen kayma gerilmesi arasindaki farklilig
tespit etmistir. Bu farklilik 6zellikle kuru kivamli tasarimlarda ve ilk olctimlerde
daha belirgindir. Ciinkii karisimin kararli kivama ulagmasi zaman almaktadir, hatta
kuru kivaml karisimlarda 6zellikle diisiik deformasyon hizlarinda kararlt kivama

hicbir zaman ulasilamayabilir.

n n n n n n 0 n n n n n n 0

¢ ¢ ; ¢ ¢ ¢ Fio ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ F 1o
0 5 10 15 20 25 3 1/s 35 0 5 10 15 20 25 30 1/s 35
Deformasyon hizi , ¥ —— Deformasyon hizi , / —

(@ (b)

Sekil 3.44 Tiim deformasyon hizi ivmelenme kosullarmin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilen

akma egrileri, a) Deformasyon hizi 1s""den diisiik noktalar dahil edilirse, b) def. hizt 1s™"den diisiik

noktalar dikkate alinmazsa.

Tablo 3.12 Cimento hamurlarinin HB analizi ile bulunan ortalama 7 degerleri (Pa).

o,dinamik
S/C oran1 T o.dinamik (Pa) Kisitsiz ortalama T o.dinamik (Pa) Kisith ortalama
0,250 477% 263%*
0,275 169* 171%*
0,300 152% 155%*
0,325 67 67
0,350 56 56

#* Deformasyon hizi 1s™"den diisiik noktalar dahil edilirse, ** Deformasyon hizi s den diisiik noktalar dikkate alinmazsa.

Bilyeli yontemle elde edilen sonuclarin yorumlanmasi amaciyla, ¢imento
hamurunun ¢ift silindirli bir reometre (R;c=18,4 mm; Rg,;=21 mm; h=60 mm) yardim1
ile, akma egrisinin cikartildigi calismalarda izlenen yontem ve elde edilen grafik
kisaca ozetlenecektir. Bu reometrede i¢ silindir hareketli olup, deformasyon hizi
450 s"e kadar cikartilabilmektedir. Silindirin kendi ekseni etrafinda donmesi bilyeli
reometreye kiyasla ¢cok daha hizli oldugu icin daha yiiksek deformasyon hizlarina

ulasmak miimkiindiir. Papo ve Piani (2004), S/C oran1 0,32 olan ¢imento hamuru i¢in
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Sekil 3.45°te verilen akma egrisini elde etmistir. Uygulanan deformasyon hizi
prosediirii dort kademeden olusmaktadir. ik kademede deformasyon hizi 7,31s™"den
439 s™e cikartilmaktadir. Bu ilk cikista egri, Sekil 3.45°te goriildiigii gibi, yiiksek bir
kayma gerilmesi degerinden baslamis ve kayma gerilmesi dalgalanarak bir pik yapip
azalmugtir. ikinci kademede deformasyon hizi azaltilarak doniis egrisi elde edilmistir.
Uciincii ve dordiincii kademelerde aymi prosediir tekrarlanmistir. Arastirmacilar
reolojik analizde, dogrusallasan ikinci doniis egrisini kullanmistir. Esik kayma
gerilmesi 50 Pa, plastik viskozite ise 0,23 Pa.s olarak belirlenmistir (Papo ve Piani,

2004).
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Sekil 3.45 Cift silindirli bir reometre ile elde edilen akma egrileri
(S/C=0,32 ¢imento hamuru), (Papo ve Piani, 2004).

Bu tezde, Sekil 3.45’de goriilen Papo ve Piani (2004) nin ¢alismasindan farkli bir
cimento kullanilmasina ragmen, S/C orani 0,325 olan ¢imento hamurunun bilyeli
reometre ile esik kayma gerilmesi degeri 67 Pa olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 3.12). Bu
sonug, benzer S/C oranlarindaki ¢imento hamurlar i¢in mertebe olarak yakin
degerler elde edilebilecegini gostermektedir. Diger taraftan ilerleyen paragraflarda
incelenecek olan plastik viskozite degerlerinin, bilyeli reometre ile Ol¢iilenden cok
farkli oldugu tespit edilmistir. Bu farklilik ¢ift silindirli reometrelerdeki kayma (slip)
probleminden kaynaklanmaktadir (Wallevik, 2006). Plastik viskozite degerlerinde
100-1000 kata kadar farklilik yaratan kayma (slip) olaymin viskoziteyi diisiiriicii
etkisi, siispansiyonlarin silindir formdaki reometrelerde test edilmesinde ortaya

cikmaktadir.
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Karigimlarin dinamik EKG degerlerinin yaninda “viskozite degerleri” de akma
egrisi yardimiyla elde edilmektedir. Hemen hemen tiim c¢imento hamuru
karisimlarinda, deformasyon hizi artist ile nihai viskozitenin (7,,) azaldif
sOylenebilir. Uygulanan en yiiksek deformasyon hizinda (35s™) cogu karisim i¢in
viskozite degeri yataylagmakta, neredeyse sabit bir deger almaktadir. Bu deger
karisimin plastik viskozitesi (& ) olarak kabul edilmistir. Karigimlarin nihai viskozite

degerleri Tablo 3.13’de listelenmistir. S/C oram 0,250 olan karisimda, deformasyon
hizlar1 uygulanan yontemin ilk asamalarinda artamadigr i¢in; her asamadaki viskozite
degeri ulagilabilen deformasyon hizlar i¢in verilmistir. Uygulanan kii¢iik programin
(makro) 15. asamasinda, bilyenin bir turu tamamlamasi ile birlikte deformasyon hizi
355 cikartilabilmistir. Bu davramigin goriildiigli asamalarda, en yiiksek
deformasyon hizindaki viskozite degerleri Tablo 3.13’e islenmis ve bu karigimlar “*”
simgesi ile isaretlenmistir. Tablo 3.14’te ise, farkli deformasyon ivmelenmesi
degerlerinde elde edilen ortalama nihai viskozite degerleri, S/C oranina gore
siralanmigtir. Genel olarak tiim ¢imento hamuru serilerinde S/C orami artisi ile
viskozite azalmaktadir. S/C oran1 0,275 ve iizerindeki karisimlarda nihai viskozite
cok diisiik degerlerdedir. Ayrica S/C orami 0,275 ve iizerindeki orneklerde, nihai
viskozite degerleri, deformasyon hizi ivmelenme farkliligindan bagimsiz olarak
birbirine ¢cok yakin degerler almaktadir. Bu durum ¢imento hamurlarinin yiiksek
deformasyon hizlarinda bilyenin hamur ic¢inde kolayca siiriiklenmesine izin
verdiginin bir gostergesidir. Bilye c¢imento hamuru iginde rahatlikla kayarak
ilerlemektedir. Bu durum yiiksek S/C oranli bir ¢imento hamuru karigimi iginde
agreganin ilerlemesine benzetilecek olursa, boyle bir karigtmin ayrisma
potansiyelinin ne derece yiikksek oldugu ortadadir. Pompalama gibi yiiksek
deformasyon hizlarinin hakim oldugu durumlarda, yiiksek S/C oranli ¢imento

hamurundan agreganin ayrisma potansiyelinin daha da artacagi sdylenebilir.

Sonu¢ olarak farkli kivamlardaki ¢imento hamurlarinin dinamik reolojik
ozellikleri sayisallastirilmistir. Cimento hamurlarinin S/C oranina bagli olarak
dinamik esik kayma gerilmesinin yiiksek (56-477 Pa), nihai viskozitesinin diisiik
(6-19 Pa.s) oldugu goriilmiistiir. Cimento hamurlarinin S/C oranina baglh olarak

hareket halinde ayrigmaya egilimli, durgun halde ise akmaya direncli oldugu
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sOylenebilir. Buradan sonra mikro beton karisimlarinin davranmislan incelenecek ve

cimento hamuru ile karsilastirilacaktir.

Tablo 3.13 Cimento hamurlarmin nihai viskozite (7}, ) degerleri (Pa.s).

3. 4. 5. 6. 9 10 11 12 15 16 17 18
SIC boliim bolim boliim boliim

orani Deformasyon artig hizi ivmelenmesi normal Deformasyon artig hizi ivmelenmesi hizl Deformasyon artig hizi ivmelenmesi yavas
(Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s)

0,250 43400* 87000* 94000* 64000* 2540%* 90100* 79000* 81300* 18 22 17 18
0,275 13 13 13 14 10 11 12 12 13 13 12 13
0,300 11 16 18 19 9 11 13 15 15 14 15 13

0,325 8 10 9 9 5 6 6 7 8 7 7 6

0,350 9 9 7 7 5 5 6 6 7 6 5 5

* S/C orant 0,250 olan karisimda bilyanin bir turu tamamlamas: sirasinda viskozite degerinin alindig: en biiyiik deformasyon

hiz1 degerleri 0,05-0,15 s™"dir.

Tablo 3.14 Cimento hamurlarimn Herschel Bulkley Modeli’ne gore

bulunan nihai viskozite (7}, ) degerleri (Pa.s).

S/C orant )iy Kisith ortalama 1ins Kisitsiz ortalama
0,250 323*-18* 28300%*-19%**
0,275 12 12
0,300 13 13
0,325 7 7
0,350 6 6

* S/C orani1 0,250 olan ¢imento hamuru karisimu i¢in baglangictaki veriler (deformasyon
hizt 1s"’den kiiciik olan veriler), model analizinde dikkate alinmazsa elde edilen
baslangi¢ ve nihai viskozite degeri.

*#* S/C oran1 0,250 olan ¢imento hamuru karisimu igin baslangictaki veriler (deformasyon
hiz1 15" den kiigiik olan veriler), model analizinde dikkate alinirsa elde edilen baslangic
ve nihai viskozite degeri.

3.4.6.4.2 Lifsiz Mikro Beton Serisi. Lifsiz mikro beton serilerinde
akigkanlastirict katki dozaji sirasiyla %1,0 (kohezif MB), %1,2 (stabil KYMB) ve
9%1,4 (civik KYMB) olan karisimlar hazirlanmistir. Bu karigimlarin akma egrileri her
asama icin ayrnn ayr1 HB modeli ile elde edilmis ve grafikler Sekil 3.46’da
sunulmustur. HB modeli uygulanan 6rneklerden hesaplanan dinamik EKG degerleri

(T, ginami )» SOBunlukla katki dozaji artist ile azalirken, bazi Orneklerde negatif

T degerleri elde edilmistir.

o,dinamik
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Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi normal

Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas
Sekil 3.46 Lifsiz mikro beton karisimlarinin Herschel Bulkley model egrileri, (MB 1,0 mavi, MB 1,2
kirmizi, MB 1,4 yesil).

Tablo 3.15°de 7

o,dinamik

degerleri listelenmistir. Negatif =

o aimami d€gertleri fiziksel
olarak anlamsiz oldugu icin, bu durumdaki orneklerde esik kayma gerilmesi degeri
modelden elde edilememektedir. Diger bir deyisle, bu karisimlarin harekete gegmesi
icin gerekli on gerilme degeri ¢ok diisiik oldugu i¢in modelden belirlenememektedir.
Bu orneklerde tamamen Newtonyen olmayan siispansiyon davranisi goriildiigii
sOylenebilir. Hareketli durumda dinamik EKG degeri neredeyse sifirlanmistir. Bir
onceki boliimde incelenen cimento hamuru (CH) serileri ile karsilastirildiginda

(Tablo 3.11, 3.12) 7z, . degerlerinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. CH

,dinamik

serisinde tim durumlar dikkate alindiginda, en diisiik 7, degeri 34 Pa iken

Jdinamik

kendiliginden yerlesen MB serilerinde (MB1,2, MB1,4) 7, degeri ¢ogunlukla

dinamik
15 Pa’in altindadir. Aradaki fark kendiliginden yerlesebilirligin ilk sarti olan diisiik
EKG hedefinin bu karisimlarda saglandigini agikca gostermektedir. Baz1 6rneklerde
EKG degerinin sifira ¢ok yakin olmasi, karisimin kendi agirligi ile kolayca akmaya
baslayacagimin gostergesidir. Farkli deformasyon hizi ivmelenmelerinde, elde edilen
verilerin tiimii kullanilarak yapilan HB analizinde elde edilen egriler Sekil 3.47°de

verilmistir. Bu egrilerden okunan 7 degerleri de Tablo 3.15’in son siitununda

o,dinamik
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goriilebilir. Ortalama 7 degerleri mikro betonlar i¢in 3-13 Pa iken, ¢cimento

0,dinamik

hamurlarinda bu deger 56-477 Pa arasinda degismektedir (Tablo 3.11, 3.12 ve 3.15).

Tablo 3.15 Lifsiz mikro betonlarin HB’ye gére bulunan 7 degerleri (Pa).

o,dinamik
3. 4. 5. 6. 9 10 11 12 15 16 17 18
ortalama
Mikro bolim boliim bolim bolim
beton Deformasyon artis hizi ivmelenmesi normal Deformasyon artis hizi ivmelenmesi hizli Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas P
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) @)

MB

o * 25 * 17 * 16 - 15 3 40 * 47 13
MB

- 11 8 7 8 ¥ 7 5 7 12 12 14 15 8
MB

14 2 5 5 4 2 2 2 4 4 5 4 4 3

* HB model analizi sonucu ekg degeri negatif ¢ikan karisimlardir. Fiziksel olarak EKG nin alabilecegi en kiiciik deger 0 oldugu i¢in bu karisimlarda EKG 0 ahinabilir.

3
T10

eee3 —»

2
T10

0 5 10 15 20 25 30 35 1/s 40
Deformasyon hlZl,v}} —

Sekil 3.47 Lifsiz mikro beton karisimlarinin Herschel Bulkley model
egrileri (Tiim deformasyon hizi degisimleri birlikte kullanilarak), (MB
1,0 mavi, MB 1,2 kirmizi, MB 1,4 yesil).

Mikro betonlarin viskozitelerinin deformasyon hizina bagh olarak degisimi de
akma egrileri yardimiyla incelenmistir (Sekil 3.46). Bu egrilerden mikro beton serisi
karisimlarin ¢imento hamurlarindan 6nemli bir farkliligi tespit edilmistir. Cimento
hamuru serilerinin hemen hemen tiimiinde deformasyon hiz1 artis1 ile viskozite
degeri azalirken, mikro beton serilerinde deformasyon hizi artis1 ile viskozitenin
artma veya azalma egiliminde olabilecegi goriilmiistiir. Bu farklilik viskozitenin
baslangi¢c degerine ve dolayisiyla bu degeri etkileyen akiskanlastirict katki dozajina

baghdir.
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Akiskanlastirict katki dozaji diisiik olan, kohezif MB karisim1 baglangigta yiiksek
viskoziteli iken, deformasyon hizi artisi ile yumusama (viskozite diisiisii,
pseudoplastik) gostermektedir. Bu durum ¢imento hamuru serileri ile benzerlik
gostermektedir. Diger taraftan, akiskanlastirict katki dozaji arttirilan KYMB
karisiminda ise, baslangicta goreceli olarak daha diisiik olan viskozite, deformasyon
hiz1 artis1 ile yiikselmekte, deformasyon sertlesmesi (shear thickening) davranisi
ortaya cikmaktadir. Literatirde de “kendiliginden yerlesen betonun hamur fazini”
inceleyen arastirmacilar ayni davranigtan séz etmektedir (Mouret ve Cyr, 2003).
Katki dozaji %1,2 olan seride ise her iki durum da gozlenebilmektedir. Bu durum,
deformasyon hiz1 artis ve azalis siirelerinin degiskenliginden bagimsiz olarak tim
mikro beton serilerinde goriilmektedir (Sekil 3.46). Benzer davranis, literatiirde farkl
kokenli akigkanlastiric: katki iceren ¢imento hamurlarinda da gozlenmistir. Ornegin
naftalin formaldehit kokenli katkinin belli bir dozajin iizerinde kullanimu ile, katkili
c¢imento hamuru davramiginin pseudoplastik’ten dilatant’a doniistiigii rapor edilmistir
(Papo ve Piani, 2004). S6z konusu davranig degisimi polimer kokenli katkilarin taze
karisimda ¢ift yonlii etki mekanizmalari ile agiklanabilir. Ister suda coziinebilir
olsun, ister olmasin polimer kokenli katki ilavesi taneler arasindaki siirtiinmeyi
azaltict bir rol iistlenmektedir. Bu rol hidrodinamik kaydiricilik (hydrodynamic
lubrication) olarak adlandirilmaktadir. Biinyesinde kati tanecikler igeren bir
siispansiyona polimer ilave edildigi diisiiniilsiin. Polimer biinyesine eklendigi
stispansiyonun swi fazimin viskozitesini (interstitial viscosity) arttirmasina ragmen,
hidrodinamik kaydiricilik rolii nedeniyle siispansiyonun viskozitesini diisiirebilir.
Ciinkii kat1 tanecikler arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktadir. Yiiksek deformasyon
hizlarinda polimer, kati tanecikler arasindaki siirtiinmeyi azaltici etkisini kaybederse,
siispansiyonun sivi fazmin viskoziteyi arttirici etkisi baskinlagir ve deformasyon

sertlesmesi davranigi ortaya cikar (Lombois-Burger, ve diger., 2006).

Viskozite egrilerinden goriilecegi tizere, viskozite degerleri yiiksek deformasyon
hizlarinda (35s™) yataylasmaktadir. Egrilerden tespit edilen nihai viskozite (7, )
degerleri Tablo 3.16°da tiim durumlar i¢in listelenmistir. Ayrica farkli deformasyon
hizi ivmelerindeki degerler bir araya getirilerek yapilan analiz verileri Tablo 3.16’nin

son siitununda goriilebilir (Sekil 3.47). Mikro betonlarda elde edilen nihai viskozite
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degerleri, cimento hamuru (CH) karisumlarmmdan daha yiiksektir (CH 0,250 harig).
Mikro betonlarda kullanilan polikarboksilat kokenli akigkanlastirici katki dinamik
EKG’yi disiiriirken, nihai viskoziteyi (7,,) yliksek deformasyon hizlarinda bile
yiiksek tutmaktadir. Bu durum, hareket halindeki mikro beton bilesenlerinin
(¢cimento, kirectast tozu) birbiri ile baglantili oldugu izlenimini uyandirmaktadir.
Akiskanlastirict katki, hareket halindeki tanecikler arasinda kopriilleme gorevi
istlenerek, bilyenin kolayca siiriiklenmesini engellemektedir. Mikro beton yiiksek
deformasyon hizlarinda (pompalama gibi) stabilite acisindan katkisiz ¢imento
hamuruna kiyasla avantaj saglamaktadir. Uygun dozaj araliklarinda calisilirsa
kendiliginden yerlesebilirligin ikinci sarti olan uygun plastik viskozite saglanmig
olacaktir. Plastik viskozite, cok diisiik olursa ayrigsma, cok yiiksek olursa tikanma,

asirt yavaslama sorunlari ortaya cikar.

Tablo 3.16 Lifsiz mikro betonlarin HB’ye gore bulunan nihai viskozite (77, ) degerleri (Pa.s).

3. 4. 5. 6. 9 10 11 12 15 16 17 18
ortalama
Mikro bolim boliim bolim bolim
beton Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi normal Deformasyon artis hizi ivmelenmesi hizl Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas P
(Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pas)

MB

10 32 28 29 29 45 42 39 38 34 34 36 37 41
MB

- 26 24 28 26 40 37 42 36 38 30 39 33 31
MB

14 17 14 18 15 23 19 21 18 19 17 18 17 20

* Nihai viskozite ( . ) degeri, en biiyiik deformasyon hizinda elde edilen anlik viskozite degeridir.

Kohezif karisimlarda (MB 1,0) deformasyon hizi artis1 ile viskozite azalirken,
civik karnigimlarda ise (MB 1,4) deformasyon hizi artis1 ile viskozite artmaktadir
(Sekil 3.46-3.47). Katki dozaj1 diisiik olan mikro betonda ¢imento hamuruna benzer
bir davranis gézlenmekte, tanecikler arasi bag icin yeterli katki bulunmamaktadir. Bu
nedenle yiiksek deformasyon hizlarinda viskozitede diisme meydana gelmektedir.
Ancak her iki u¢ durum da sorunludur. ilk durumdaki diisiik deformasyon hizlarinda
viskozite asirn yiikseleceginden akamama sorunu, ikinci durumda ise diisiik
deformasyon hizlarinda viskozite asir1 diisebileceg§inden c¢okelme-ayrisma riski
ortaya cikabilir. Bu durum da kendiliginden yerlesebilirligin iictincii sarti olan

stabilite icin katki dozajimin %1,2 olmas1 en avantajli durum olacaktir. Ileride lif
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ilave edilecek en uygun matris icin uygun akiskanlastiric1t katki dozaji seciminde,
boyle bir optimizasyon yoluna gidilebilir. Elde edilen bulgulardan, hem mikro beton
hem de ¢imento hamuru karisimlarinin statik ve dinamik reolojik parametrelerinin
farkliligim aciklamaya yonelik olarak Onerilen mekanizma, Sekil 3.48 ve 3.49

yardimu ile agiklanacaktir:

Mikro beton karigimlarinda durgun halde EKG degeri oldukg¢a diisiiktiir. Bunun
nedeninin uzun yan zincirli polikarboksilat kokenli katkilarin taneciklerin etrafini
sararak yarattiklar sterik itki oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 3.48a). Hareket halinde
mikro beton tanecikleri etrafindaki katki zincirleri yonlenerek, EKG degerini
disiirmektedir. Harekete dik yondeki bagl zincirler kopmaktadir. Ancak, ayni anda
tanecikler arasinda kayma gerilmesinin daha az oldugu bolgelerde, polikarboksilat
katki zincirleri baglayicilik vazifesi gorerek taneciklerin akisi topluca takip etmesine
neden olmaktadir (Sekil 3.48b). Bu zincirler bir yay gibi diisiiniiliirse, deformasyon
hiz1 artisi ile birlikte bu yaylarin gerildigi ve tanecikleri bir arada kalmaya zorladigi
sOylenebilir (Sekil 3.48c). Bu durum mikro betonlarda EKG’nin diiserken,
viskozitenin neden yiiksek kaldigim1 aciklamaktadir. Uygun katki dozajimin
kullanilmas1 halinde, katkili mikro betonlarda gozlenen ‘“sakizlanarak akma”

davranisi s6z konusu mekanizmaya baglanmistir.

Diger taraftan ¢imento hamuru karigimlarinda durgun halde ¢imento tanecikleri
arasinda yiizey yliklerindeki farkliliklar nedeniyle topaklagma egilimi vardir (Sekil
3.49a). Bu egilimi yaratan elektrostatik kuvvetler, Sekil 3.49b’deki gibi gevrek bag
kuvvetleri olarak sematize edilmistir. Baslangigtaki yiikksek EKG degerinden bu
kuvvetler sorumludur. Cimento hamuru karigimlarinin harekete gegmesi ile birlikte
sozii edilen gevrek bag kuvvetleri kopmakta ve tanecikler arasinda bir baglanti
kalmamaktadir (Sekil 3.49c). Boylece hareket halinde ¢cimento hamuru karisiminin
viskozitesi ¢ok diisiikk degerler almaktadir. Chougnet, Palermo, Audibert ve Moan
(2008)’a gore hidratasyon gelisiminin heniiz baglamadigl ilk zamanlarda, ¢imento
hamurundaki kohezyonun nedeni, tanelerin temas noktalarindaki iyonik bag
kuvvetleri ve Van der Waals kuvvetleridir. Kohezyon olusturan iyonik kuvvetlerin

kaynag1 ise bosluk suyunun yiiksek pH ve yiiksek Ca*™ konsantrasyonu olarak
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aciklanmaktadir. S6z konusu bag kuvvetlerinin, diisiik deformasyon hizlarinda
kopmayacag1 veya kopan baglarin yeniden meydana gelecegi dikkate alindiginda,
yiiksek deformasyon hizlarinin klasik ¢imento hamuru icin ayristiric1 etkisi daha da

belirginlesmektedir.

Durgun mik"“'b“"“\(kat‘kl/ dozaju yeterli) Hareket halinde mikro-beton (katki dozaji yeterli)
}/—J\(

- - /
Diisiik EKG’nin Polikarboksilat kokeni karkinun yaratug serik itki
kaynag Ik harekete gegiste katks molckillerinin

(a

Hareket halinde mikro-beton (katki dozaji yeterli)

Sekil 3.48 Mikro beton karigimlar i¢in durgun ve hareket halindeki reolojik davranisi

simgeleyen mekanizma.

Durgun ¢imento hamuru . Durgun ¢imento hamuru _

Tanecikler D; - Koloidal s1vi
—\t +

Yiiksek EKG’nin Durgun halde taneciklerin elektrostatik Yiiksek EIEG’“i“ Durgun halde tancciklerin clektrostatik
kaynag :> yiikleri nedeniyle topaklagma kaynag: yiikleri nedeniyle topaklasma
(@ (b)

Hareket halinde clmcnto hamuru
+F —e -

Diisiik viskozitenin — : Harckct halinde tanecikler arasindaki
’ kaynagi baglarin kopmast

(©)
Sekil 3.49 Cimento hamuru karigimlari i¢in durgun ve hareket halindeki reolojik

davranist simgeleyen mekanizma.
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Kendiliginden yerlesen mikro betonun reolojik davranisi, KYB’nin hamur fazi ile
benzerlikler gostermektedir. Normal betonun hamur fazi olan “cimento hamuru” ile
KYB’nin hamur fazi olan “kendiliginden yerlesen mikro beton” bu c¢alismada
kapsamli olarak incelenmistir. Klasik bir beton karisimi i¢in (15 cm ¢okme
degerinde) teorik EKG degeri 1500-2000 Pa iken, KYB’de 50-100 Pa’a kadar

diismektedir. Aym1 zamanda taze betonun plastik viskozitesi () 50-200 Pa.s

dolaylarindadir (Yammine, Chaouche, Guerinet, Moranville ve Roussel, 2008).
Normal betonun reolojik davramisi, agregalar ile hamur arasindaki siirtiinme
kuvvetleri ile aciklanmaktadir. Ciinkii agregalarin ¢imento hamurunda olusturdugu
kayma gerilmesi hamur davranigini, buradaki har¢ davraniginda oldugu gibi
degistirmektedir. KYB’de ise hidrodinamik etkilesimin yaninda sivi faz viskozitesi
de etkilidir. Bu durum KYB’lerde hamur hacminin fazla olmasindan da
kaynaklanmaktadir. Kendiliginden yerlesen betonun hamur fazi icin literatiirde EKG
degeri 1-10 Pa, plastik viskozite ise 0,5-5 Pa.s araliginda bulunmustur (El Barak,
Mouret ve Bascoul, 2009). Tez kapsaminda bilyeli reometre ile yapilan
incelemelerde ise, KYMB’nin stabil hamur fazi olarak kabul edilebilecek MB 1,2
tasarimnin dinamik EKG degeri 5-15 Pa ve nihai viskozitesi 20-40 Pa.s araliginda
bulunmustur. Bu rakamlar fikir verme amaghh olup, farkli reometre

konfigiirasyonlarinda degiskenlik gosterebilir.

3.4.6.4.3 Lifli Mikro Beton Serisi. Bir 6énceki asamada elde edilen bulgular
yardimiyla, lif ilavesi i¢in kullanilacak matrisin akigkanlastirici katki dozaji %1,2
olarak secilmistir (MB 1,2). MB 1,2 matrisi hem lifi biinyesine kabul etmekte, hem
de stabilitesini koruyarak kolayca kaliba yerlestirilebilmektedir. Bu boliimde MB 1,2
matrisine toplam hacmin %]1°’i oraninda PVA, PP ve YYPE lif ilavesinin, akma
egrisine etkisi incelenmistir. Akma egrisi verilerinin HB modeli ile analizi sonucu
elde edilen grafikler, tiim deformasyon hizi degisim asamalar i¢in Sekil 3.50°de
verilmigtir. Farkli deformasyon hizi degisimlerinde elde edilen tiim noktalar
kullanilarak yapilan HB analizi egrileri de Sekil 3.51’de sunulmustur. Beklenecegi
tizere tiim lifler akma egrilerini 6nemli derecede etkilemistir. Liflerin boy/cap
oranlar1 (PVA, PP ve YYPE lif icin sirasiyla 267, 300 ve 555) arttik¢a, islenebilirligi

olumsuz etkileme dereceleri artmaktadir. Ayni zamanda, uzun olan lifler kisa
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olanlara kiyasla islenebilirligi daha kotii etkilemektedir. Islenebilirlik acisindan en
olumsuz etkiyi yaratan lif YYPE olup, akma egrisinin ¢ikartilmasinda kullanilan
kiigiikk programin (makro) iiclincii asamasindan sonra bu karisimin icinde bilye
siiriiklenememis, lifli matris bilyeyi tamamen kilitlemistir. Bu nedenle {igiincii
asamadan sonraki grafiklerde, YYPE %1 i¢in veri bulunmamaktadir. PVA ve PP
liflerin %1 oraninda kullanildigr karisgimlarda, PP lifin akma egrisini PVA life
kiyasla daha olumsuz etkiledigi sdylenebilir. HB analizi ile elde edilen EKG ve PV
degerleri tiim asamalar icin Tablo 3.17°de sunulmustur. PVA ve PP liflerin %1
oraninda kullanildig1 karisimlarda, lifsiz MB matrisine (MB 1,2) kiyasla dinamik
EKG degeri 5-30 kat artarken, nihai viskozite lif tipine bagh olarak degisik
miktarlarda artmistir. Bilye lifli matris i¢inde ilk anda zorlanmasina karsin
siiriiklenebilmistir. Her iki lifle hazirlanan karigimlarda tiim deformasyon hizi

degisim asamalarinda akma egrisi ¢ikartilmistir.

Tablo 3.17 Lifli mikro betonlarin (%1) HB’ye gore bulunan 7, degerleri (Pa)

Jdinamik

3. bolim | 4.bolim | 5. bolim | 6. boliim 9 | 10 | 11 | 12 15 | 16 | 17 | 18 ortalama
Mikr
b 1[ ° Deformasyon artis hizi ivmelenmesi normal Deformasyon artis hizi ivmelenmesi hizli Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas P
eton
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) P
MBIZN gy | 96 | 79 | 6es | 41 | 44 | 41 | 47 | 87 | 100 | 88 | 95 57
PVA-%1
MB 1,2
PPl 330 171 151 127 72 172 134 220 297 232 232 208 149
MBLZD 438 | 401 | 839 | * x * x * x x * 751
IYYPE-%1

* Bilyenin matris i¢inde ilerleyemedigi, kilitlendigi asamalar (deney sonlandirilmustir).

Viskozite degerlerinin incelendigi akma egrisinde, karisimlarin viskozite
degerlerinin deformasyon hizi artis1 ile azaldigi, ancak higbir zaman ¢imento
hamurlarindan elde edilen degerler kadar azalmadigi goriilmiistiir. Bu durum lifli
mikro betonlarin da lifsizlerde oldugu gibi, yiiksek deformasyon hizlarindaki
ayrigsmaya karst direngli olduklarinin bir gostergesidir. Aym1 zamanda liflerin nihai
viskoziteyi lifsiz matrislere kiyasla az da olsa bir miktar arttirdiklar1 belirlenmistir
(Tablo 3.18). Tiim karisimlarda akma egrisindeki viskozite degeri yataylagsmaktadir
(Sekil 3.50). En yiiksek deformasyon hizi olan 35s'’de okunan nihai viskozite

degerleri Tablo 3.18’e islenmistir.
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Deformasyon hiz, />

Deformasyon hizt, 7 — b

Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi normal.

Ty

1 —
o 3| g
1 S o

Deformasyon hiz, 7

Deformasyon artis hizi ivmelenmesi yavas.

Sekil 3.50 Lifli mikro beton karigimlarinin Herschel Bulkley model egrileri, (%1 PVA mavi, %1 PP
kirmizi, %1 YYPE yesil).

47 6
10 ¢ 10
Paz
+Pas
3<
10
! SRR
10
5 101 110® o
2 10 10 .
A °
—+ 2 —
10 —
1<
10
1.1
10
10° : : : : : : : 10°
0 5 10 15 20 25 30 35 1/s 40
Deformasyon hizi , [
MBI-PVA%1 e — 1 MBI-YYPE%!1 [Herschel-Bulkley I 5
At MBI-YYPE%!1 — .
e A 1 MBI-PP%1 [Herschel-Bulkley 1] 13 —
MBI-PP%1 o —
At MBI-PVA%1 [Herschel-Bulkley ] 13 —

Sekil 3.51 Tiim lifli mikro beton karisimlarinin Herschel Bulkley model egrileri, (Tiim

deformasyon hizi degisimleri birlikte kullanilarak), (%1 PVA mavi, %1 PP kirmizi, %1
YYPE yesil).
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Lif dozajimin hacimce %2’ye cikarildigi karisimlarda PVA ve PP lifli seriler ile
deneyler yapilmis, ancak YYPE lif, %2 dozajda kullanildiginda reometreden ol¢iim
almamamistir. PP 1ifli seride de deneyin ikinci asamasinda reometrenin moment
sinir1 asilip kilitlenme meydana geldiginden deney yarim kalmistir. PVA lifli seride
lif dozaji %2 olmasina ragmen tiim asamalar tamamlanmistir. Ancak ilerleyen
asamalarda hedeflenen deformasyon hizlarinin gerisinde kalindigi tespit edilmistir
(Sekil 3.52). Bu sirada bilye Oniinde zaman zaman lif birikmesi oldugu, liflerin
bilyenin doniisiinii yavaslattigi, hatta matrisin biiyiikk kisminin bilye etrafinda
toplanarak bilye ile birlikte hareket ettigi gozlenmistir. Tiim lifler, %2 kullanim
oraninda bilyenin siirliklenmesini engellemistir. Lifler arasinda bu dozajda
siiriitklenmeyi en az etkileyen, incelenen en kisa lif olan PV A lifidir. PVA ve PP lifli
serilerden elde edilen akma egrileri Sekil 3.52’de ayr1 ayri, Sekil 3.53’de tiim
deformasyon hizi verileri kullanilarak topluca sunulmustur. Analizler sonucu elde
edilen dinamik EKG ve nihai viskozite degerleri sirasiyla Tablo 3.19 ve 3.20’de

listelenmistir.

Tablo 3.18 Lifli mikro betonlarin (%1) HB’ye gore bulunan nihai viskozite (77, ) degerleri (Pa.s)

3. bolim | 4. b6lim | 5. bolim | 6. boliim 9 | 10 | 11 | 12 15 | 16 | 17 | 18 ortalama
I:hkm Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi normal Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi hizli Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas P
eton a.s
(Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) ®a)
MBIZD s 1 30 | 33 | 34 | 45 | 38 | 43 | 40 | 44 | 40 | 42 | 4 38
PVA-%1
Wl a | as | e |4 | 57 | 3| 47 |55 [ 4| 60 | 65 | 6 51
MBLZ 1 ggue | qppes 119w | - - - - - - - - 113
IYYPE-%1

nihai viskozite (;, ) degeri, en biiyiik deformasyon hizinda (35s™") elde edilen anlik viskozite degeridir.

* def. huz1 31s™"e kadar gikabildigi igin bu degerdeki viskozite verilmistir.
## def. hiz1 29s™"e kadar cikabildigi i¢in bu degerdeki viskozite verilmistir.
#% def. mz1 165 e kadar ¢ikabildigi icin bu degerdeki viskozite verilmistir.

Elde edilen bulgular bu caligmada incelenen polimer lifli matrislerin %2 kullanim
oraninda, reolojik  Ozelliklerinin  bilyeli reometre sistemi  kullanilarak
Olciilemeyecegini gostermistir. Bu derece yiiksek kullanim orani ozellikle PP ve
YYPE lifli karisimlar i¢in hem karistirma giigliigii yaratmakta, hem de tasima, isleme
ve perdahlama sorunlarina yol agmaktadir. Uygulamada yiiksek lif dozajlari, saha

sartlarinda dogrudan kullanim yerine, prefabrik ekstriizyon veya presleme gibi
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yontemlerde kullanilabilir. Ancak bu konu tez kapsami disinda olup, 7. Bolim’de

oneriler arasinda verilmistir.

Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas
Sekil 3.52 Lifli mikro beton karigimlarinin Herschel Bulkley model egrileri, (%2 PVA mavi, %2 PP

kirmizi).

4 6
10 10
Pa-s
5
T10
T 04
3
Ti00 7
L]
1 2
10
1
10 |
1
T10
0 Il Il Il Il Il Il Il 0
1 0 T T T T T T T 1 0
0 5 10 15 20 25 30 35 1/s 40
Deformasyon iz, 7 ——
MBIPVA%2 MBIPPY:2 MBI-PVA%2 [Herschel-Bulkley 1113 MBIPP%2 [Herschel-Bulkley ] 3
N A q — T
® 0 ® — n
i s Gt

Sekil 3.53 Lifli mikro beton karisimlarinin Herschel Bulkley model egrileri, (Tiim
deformasyon hizi degisimleri birlikte kullamlarak), (%2 PVA mavi, %2 PP

kirmizi).
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Tablo 3.19 Lifli mikro betonlarin (%2) HB’ye gore bulunan 7, degerleri (Pa).

Jdinamik
3. boliim | 4. boliim | 5. bolim | 6. boliim 9 | 10 | 11 | 12 15 | 16 | 17 | 18 ortalama
Mikr
b e Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi normal Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi hizli Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas P
eton a
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) ®e)
MB 1,2
462 311 212 311 43 403 405 388 284 447 429 485 182%%*
PVA-%2
MB 1,2
1211 | 2850< =¥ =¥ =¥ =¥ =¥ =¥ -* =¥ =¥ -* 1276**
PP-%2
MB 1.2 2850< ok Kk 3k 3k Kk 3k kK K kK Kk K 2850<
IYYPE-%2]

* Bilyenin matris icinde ilerleyemedigi, kilitlendigi asamalar (deney sonlandirilmistir).
** Tim noktalarin regresyon analizi sonucu elde edilen tek egriden okunan degerdir. Ayr1 ayri 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi
degildir.

Tablo 3.20 Lifli mikro betonlarin (%2) HB’ye gore bulunan nihai viskozite (77, ) degerleri (Pa.s)

3. boliim | 4. bolim | 5. bolim | 6. boliim 9 | 10 | 11 | 12 15 | 16 | 17 | 18 ortalama
Mikr
b e Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi normal Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi hizli Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas P
eton a.s
(Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) ¢ )
MB 1,2
116 122 121 116 147 132 143 133 151 152 166 181 129%%*
PVA-%1
MB 1,2
168* - - - - - - - - - - - 167%*
PP-%1
MB 1,2
IYYPE-%1

nihai viskozite (;, . ) degeri, en bityiik deformasyon hizinda (35s™') elde edilen anlik viskozite degeridir.

* def hiz1 20-25s e kadar ¢ikabildigi icin bu degerdeki viskoziteler verilmistir.
** Tim noktalarin regresyon analizi sonucu elde edilen tek egriden okunan degerdir. Ayr1 ayri 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi
degildir.

3.4.6.4.4 Cimento Harci Serisi. Biinyesinde iri tanecikler (kum) barindiran
karisimlarin performansini belirlemek ve mikro betonlarla karsilastirmak i¢cin S/C
oran1 0,50 olan standart har¢ ve 0,60 olan sulu har¢ karisimlart hazirlanmistir. Her iki
karisimda da standart kum Cimento/Kum=1/3 oraninda olacak sekilde kullanilmistir.
Akma egrileri farkli deformasyon hiz1 degisimleri i¢in ayr1 ayn Sekil 3.54°de ve tim
deformasyon hizi degisimi verileri i¢in topluca Sekil 3.55’de verilmistir. Cimento
harcinda S/C oram artist ile hem dinamik EKG, hem de viskozite degerleri
azalmaktadir. S/C oram1 0,50 olan hargta bilye ilk harekete geciste zorlanmis ve
baslangicta elde edilen veriler hedef deformasyon hizlarindan sapmistir. Ancak

ilerleyen asamalarda bilye bir turunu tamamladiginda veri alinmaya baslanmistir

(Sekil 3.54).

Grafiklerden alinan dinamik EKG ve nihai viskozite degerleri Tablo 3.21 ve
3.22°de listelenmistir. S/C oran1 0,50 olan harcta, ¢cimento hamuru karisimlarina
benzer sekilde, ¢ok diisiik nihai viskozite ve yiiksek dinamik EKG degerleri elde

edilmistir. S/C oram 0,60’a cikartildiginda kum tanelerinin bilyenin doniisii sirasinda
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yiizeye c¢iktigi, hareketle kum tanelerinin ¢imento hamurundan ayrismaya basladigi
tespit edilmistir (Sekil 3.56). Viskozite degeri bir siire sonra 2 Pa.s gibi ¢ok diisiik bir
degere sabitlenmistir. Olgiilen ¢ok diisiik viskozite degerleri, akis aninda séz konusu
matrisin, kumu biinyesinde barindirmakta zorlanacaginin ve ayrisabileceginin
gostergesidir (Tablo 3.22). Iri agrega iceren ve yiiksek S/C oraninda hazirlanan
betonun bicakli reometre (CONTEC BML) ile 6l¢iimiinde de benzer bir ayrisma
rapor edilmistir. Sekil 3.57°de kayma gerilmesinin en fazla oldugu bolgedeki ayrisma
goriilebilmektedir (Wallevik, 2003). Diisiik viskoziteli cimento hamurunun, agrega
tanelerini siddetli dinamik etki altinda tasiyamadigi, zemindeki sivilasmaya benzeyen

bir ayrismanin meydana geldigi goriilmektedir.

\

artis

JEDUEEREES

Deformasyon artu.

Deformasyon artis hiz1 ivmelenmesi yavas

Sekil 3.54 Harg karisimlarinin Herschel Bulkley model egrileri, (Har¢ 0,50 mavi, har¢ 0,60 kirmizi).

Tablo 3.21 Har¢larin HB’ye gore bulunan 7 0. dinamik degerleri (Pa).
3. boliim | 4.bolim | 5. bolim | 6. boliim 9 | 10 | 11 | 12 15 | 16 | 17 | 18 Tiimii*
Harglar [ Deformasyon artis hizi ivmelenmesi normal | Deformasyon artis hizi ivmelenmesi hizlt Deformasyon artis hizi ivmelenmesi yavas
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) o
HO50 | 504 153 150 87 88 58 86 60 73 54 59 53 64
Ho60 | 79 28 21 21 22 18 19 17 18 18 18 9 6

* Sekil 3.54’deki HB analizinden elde edilen sonuglardir.
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Tablo 3.22 Harglarin HB’ye gore bulunan nihai viskozite (77, ) degerleri (Pa.s).

3. boliim | 4. bolim | 5. bolim | 6. boliim 9 | 10 | 11 | 12 15 | 16 | 17 | 18 Tiimii*
Harglar | Deformasyon artis hizt ivmelenmesi normal Deformasyon artis hizt ivmelenmesi hizlt Deformasyon artig hizi ivmelenmesi yavas
(Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) ®as)
H 0,50 15 15 8 8 6 6 6 6 5 5 4.5 4,5 19
H 0,60 35 35 35 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

* Sekil 3.54’deki HB analizinden elde edilen sonuglardir.

4 6
10 10
Pa-s
Pa%
5
T10

100 J '
10 15 20
Deformasyon hizi , J —
HG 0.50 (1-35) timi

HC 0.50 (1-35) o g At

HARG 0.60 (1-35) )

HARC 0.60 (1-35) timi — 1

A

Sekil 3.55 Har¢ karigimlarinin Herschel Bulkle

y model egrileri, (Tiim

deformasyon hizi degisimleri birlikte kullanilarak), (Har¢ 0,50 mavi, harg

0,60 kirmizi).

()

kum taneciklerinin ayrigarak yiizeye ¢ikmasi.

(b)
Sekil 3.56 a) S/C orani 0,50 olan hargta bilyenin siiriikklenmesi, b) S/C orani 0,60 olan harcta
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Sekil 3.57 Iri agrega iceren ve yiiksek S/C oraninda hazirlanan betonun 6l¢iim sirasinda

ayrismast (Wallevik, 2003).

Cimento harcinda hacmin 6nemli bir bolimiinii kum fazi olusturdugu igin,
reolojik davramista tanecikler arasindaki siirtiinme ve carpisma kaynakli etkilesimler
baskin olmaktadir. Bu nedenle, cimento hamurundaki taneler arasi elektrostatik veya
iyonik etkilesimler 6nemini kaybetmektedir (Lombois-Burger ve diger., 2006).
Ancak kum oram diisiiriiliirse hamur fazinin, davramisi etkileme ihtimali ortaya
cikabilir. Kum oran1 hacimce %10-40 seviyelerine diisiiriilmiis olan kendiliginden
yerlesen harclar icin literatirde EKG ve plastik viskozite degerleri 20-50 Pa ve 0,2-
0,5 Pa.s olarak rapor edilmistir (Lu, Wang ve Rudolphi, 2008).

3.4.6.4.5 Tiim Serilerin Birlikte Degerlendirilmesi. Reometre Ol¢iimlerinin
yapilmast asamasinda, bilyenin karigimlar icinde siiritklenmesi ile ilgili gorsel bazi
veriler de elde edilmistir. Bu veriler, yapilan analizler sonucu elde edilen reolojik
biiyiikliikler kullanilarak yorumlanmistir. Cimento hamuru (S/C oramt 0,250 olan
karisim hari¢) ve lifsiz KYMB karisgimlarinda siiriiklenme sirasinda, bilye sorunsuz
sekilde matris icinde donmekte ve bilyenin bagl oldugu kol, yiizeyi yararak ve
hedeflenen deformasyon hizini kolayca saglayarak yoluna devam etmektedir. Sadece
S/C oraninin en diisiik oldugu karisimda ve bazi lifli karisimlarda, baslangigta ilk
turu atincaya kadarki boliimlerde deformasyon hizi hedefinde geri kalma s6z
konusudur. Lifsiz mikro betonlarda o6zellikle %1,2 ve 1,4’liikk katki dozajlarinda
bilyeyi tutan kolun yiizeyde olusturdugu yarilma izi, bilye bir turunu tamamlarken

ortadan kaybolmaktadir (Sekil 3.58a). Bu durum karigimin bilyenin siiriiklenirken
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bosalttign bolgeyi hemen doldurma ve tekrar birlesme egiliminde oldugunu
gostermektedir. Diger yandan ¢imento hamurlarinda yarilma izi hicbir zaman tam
olarak kapanmamaktadir (Sekil 3.58b). Yapilan bu gézlem mikro beton ve ¢imento
hamuru karisgimlarinin reolojik davramiglarini agiklamada kullanmilan varsayimi

desteklemektedir (Sekil 3.48-3.49).

(b)
Sekil 3.58 a) Lifsiz mikro betonda (MB 1,2) hemen kapanan yarilma izi, b) Cimento

hamurunda (CH 0,275) kapanmayan yarilma izi.

Lifli mikro beton karisimlarindan %1 PVA, %1 PP lifi igeren karisimlarda
bilyenin bagli oldugu kol, lifli matrisi yarabilmektedir. Lif dozaji ¢ok yiiksek
olmadigindan 6n kisimda biriken lifler yanlara dagilarak akisi durdurmamaktadir. Bu
karigimlar lifli matrislerden sorunsuz olanlaridir. Bilye, matrisin akici ve ayni
zamanda stabil kivami nedeniyle lifli ortamda hareket edebilmektedir (Sekil 3.59a,
3.59b). Ayrica %2 PVA iceren karisimda da bilye baslangicta sorunsuz sekilde
donmekte, ancak zamanla yogun lif dozaji nedeniyle liflerin bilye iistiinde ve kol
oniinde birikmesi siiriiklenmeyi zorlastirmaktadir (Sekil 3.60). Bu engelleme durumu
%?2 PP ve %1 YYPE katkili karisimlarda hareketin tamamen kesilmesine yol acacak
mertebelere ulagsmistir (Sekil 3.61, 3.62a). Reometre yardimiyla olgiilen moment
degerleri, hemen sinira ulagsmakta ve kilitlenme ile reometrenin hedeflenen
deformasyon hizlarina ulagsmasi imkansiz hale gelmektedir. Lifler bilyeyi sararak
reometre haznesindeki tiim malzemenin, hazne icinde donmesine de neden
olabilmektedir. Ornegin YYPE Ilif iceren karisgtmda, deney iiciincii asamada

sonlandirilmak zorunda kalininca, kaldirilan bilye, beraberinde etrafina dolanan bir
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miktar lifli harc1 da yukar kaldirmistir (Sekil 3.62b). Bu durumda bilyenin ortamda
siiritklenmesi yerine, karisimin kap iginde hareketi ortaya ¢cikmaktadir ki dl¢iimler

reolojik olarak anlamsiz hale gelmektedir.

N\
(b)

Sekil 3.59 a) %1 PVA ve b) %1 PP lifli karisimlarda bilyenin diger lifli mikro beton karisimlarina
kiyasla daha kolay hareketi.

Sekil 3.60 Bilye %2 PVA katkili karisim iginde
donerken 6n kisimda lif kiimelenmesinin yarattig

yiikselme.

Sekil 3.61 %2 PP katkil1 karisim iginde bilye hareketinin hargta yarattig1 dalgalanma.
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@
Sekil 3.62 %1 YYPE katkili mikro beton; a) Karigim i¢inde bilyenin kilitlenmesi, b) Bilye

etrafina sarilmig lifli matris kiimesi.

Yapilan incelemelerde matriste siiriiklenmekte olan bilyenin Oniinde ve etrafinda
aktif bir gerilme alanit oldugu gozlenmistir. Bu durum bilyenin doniis hiz1 ile
yakindan iligkilidir. Bilyenin doniis hizi arttirldikgca aktif alan genislemektedir.
Beaulne ve Mitsoulis (1997), yaptiklar1 niimerik analizde bir tiip icinde bilye
hareketinin yarattig1 aktif gerilmeyi incelemistir. Bu calismada, capi tiip capinin {icte

biri kadar olan bir bilyenin, esik kayma gerilmesi 7, =46,5 Pa ve viskozitesi 23,9 Pa.s

olan bir siv1 i¢inde farkl siiriiklenme hizlarinda (a: 6 m/s, b: 0,001 m/s) ilerlemesi
modellenmistir. Farkli hizlarda bilye etrafinda olusan aktif kayma gerilmesi bolgeleri
Sekil 3.63’de verilmis olup, hiz artis1 ile gerilme alanminin artti§i sonucu elde

edilmistir.

Aymi zamanda bilyenin icinde siiriiklendigi malzemede bulunan kati cisimlerin
miktar, boyut ve geometrileri de aktif gerilme alanin genisletmektedir. Ornegin uzun
bir lif, bilyenin matriste etkileyecegi aktif alani, kisa bir life gore ¢ok daha fazla
arttirmaktadir. Benzer sekilde lif dozaj1 da arttikca aktif alan artacaktir (Sekil 3.64).
Aktif gerilme alaninin artmasi, bilyenin maruz kaldigi moment degerini de
yiikselteceginden reolojik parametrelerde artis olmaktadir. Eger lif gibi birbirini
tutup kilitleyen geometrideki malzemeler yiiksek dozajda kullanilmigsa ve uygun

boyutta degilse veya matris kohezyonu bu liflerin hareket yoniinde yonlenmesini
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engelleyecek derecede yiiksek ise, aktif gerilme alan1 tiim 6l¢iim haznesine yayilarak
bilyenin hareketini kisitlayabilmektedir (Bikard, Menard, Peuvrel-Disdier ve

Budtova, 2006).
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Sekil 3.63 Capx tiip capinin tigte biri kadar olan bir
bilyenin bir siv1 (7, =46,5 Pa, m=23,9 Pa.s) i¢inde
farkli siiriiklenme hizlarinda (a: 6 m/s, b: 0,001

m/s) etrafinda olusan aktif kayma gerilmesi
bolgeleri (Beaulne ve Mitsoulis, 1997).

(@) (b)

Sekil 3.64 Lif dozajina bagl olarak bilyenin yarattig1 aktif kayma bolgesinin degisimi; a) diisiik lif
dozaji, b) yiiksek lif dozaji.

3.4.7 Akma Egrileri Yardumu ile Histeresiz Alanlarimin Tespiti

Bu boliimde kayma gerilmesi — deformasyon hizi grafiklerinin ¢ikis ve inis
bolgelerinin arasinda kalan alanlar kullanilarak “histeresiz alanlart” hesaplanmistir.

Akma egrisi icin toplam 18 boliimden olusan kiigiik programin (makro) 3., 4., 5. ve
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6. bolimii orta hizda deformasyon hiz1 artis1 ve azalisi, 9., 10., 11. ve 12. boliimii
yiikksek hizda deformasyon hizi artisi ve azalisi, son olarak 15., 16., 17. ve 18.
bolimii ise diisik hizda deformasyon hizi artist ve azalhigt boliimlerini
olusturmaktadir (Sekil 3.40). Bu bolimlerdeki c¢ikis ve inis grafikleri ikiserli
gruplandirilarak cizildiginde, egrilerin ayni noktalardan ilerlemedigi, aralarinda bir
alan olustugu belirlenmistir. Bu alan “histeresiz alani” olarak adlandirilmaktadir.
Histeresiz alanlar1 Rheoplus programi yardimiyla asagidaki formiiller kullanilarak

belirlenmistir:
n—l1 n—1

Ahisteresiz = |:Z Ai,glkls :| - |:Z Ai,im}' :| (36)
i=1 i=1

A= % [(j/m - 7, ) (Ti Tl )] -

burada; n: veri sayisi, A : Histeresiz alam (Pa/s), A : Cikis akma egrisi

histeresiz * i,¢tkis

altinda kalan alan (Pa/s), A, . : Inis akma egrisi altinda kalan alan (Pa/s), 7 : Kayma

1,iniy °

gerilmesi (Pa), 7: Deformasyon hiz1 (s’l) olarak adlandirilmaktadir.

Histeresiz alan1 malzemelerin deformasyon hiz1 degisimi karsisinda yapisal olarak
yumusama (structural breakdown) veya toparlanma (structural recovery)
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir (Koehler ve Fowler, 2004). Literatiirde,
histeresiz  alanlar1  kullanilarak malzemelerin  tiksotropik davramiginin  da
incelenebilecegini iddia eden ¢alismalar mevcuttur (Papo ve Piani,, 2004, Wallevik,
2005, Wallevik, 2006, Westerholm, ve diger., 2007, Hanehara ve Yamada, 2008).
Ancak histeresiz alani, deformasyon hizi degisimine bagli olarak degiskenlik
gostermekte ve aym karisim igin kullanilan yonteme gore farkli deformasyon hizi
araliklarinda farkli alanlar elde edilebilmektedir (Baudez, 2006). Tiksotropi ise
duragan halden harekete gecme aninda, reolojik parametrelerin zamana bagl
degisimi ile ifade edileceginden aslinda farkli bir kavramdir (Overlaz ve Roussel,
2006, Wallevik, 2003, Roussel, 2007, Baudez, 2006). Histeresiz alanlar1 yardimiyla
tiksotropi hakkinda bir fikir edinilse de sayisal verilerle yorum yapmak, histeresiz
alanlarinin aldigr sekiller nedeniyle her zaman miimkiin olamayabilir. Histeresiz
alani, akma egrisinin sekline gore ii¢ farkli tiirde meydana gelebilir. Her ii¢ durum

Sekil 3.65’de sunulmustur.
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Yapisal toparlanma davranist
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Sekil 3.65 Histeresiz alani tiirleri; a) Toparlanma (anti-tiksotropi),
b) Yumusama (tiksotropi), ¢) Karma davranis.

T Ahist. + veya

Deformasyon hizi artisinin gergeklestigi ¢ikis egrisi, deformasyon hizi azalisinin
gerceklestigi inis egrisinin altinda kaliyorsa, ¢ikis egrisi ile inis egrisi altinda kalan
alanlar arasindaki fark negatiftir ve bu davranisa yapisal toparlanma (structural
recovery) adi verilmektedir (Sekil 3.65a). Ozellikle esik kayma gerilmesi yiiksek
karisimlarda, yapisal toparlanma davranis1 gézlenmistir. Koehler ve Fowler (2004)’e
gore bu davramig  “‘tiksotropi tersi davramig, (anti-thixotropy)”  olarak
adlandirilmaktadir. Yapisal yaumusama (structural breakdown) davraniginda ise cikis
egrisi iistte ve inis egrisi altta olup, alanlar arasi1 fark pozitiftir (Sekil 3.65b). Bu
davranis tiksotropik malzemelerde belirgindir. Karma davranista ise, egrilerin birbiri
icine ge¢cmesi nedeniyle egrilerin altinda kalan alanlar arasi fark pozitif veya negatif
olabilir (Sekil 3.65¢). Karma davranista birkag kez i¢ ice gecme, once ¢ok yiiksek
kayma  gerilmesi degerinden baglama gibi alternatif durumlara da
rastlanabilmektedir. Histeresiz alanlarinda gozlenen diger bir durum da, cikig

egrisinin baglangi¢ noktasi ile inis egrisinin bitis noktasinin ayni1 yerde olmamasidir.
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Wallevik (2005), bu duruma pek ¢ok karisimda rastlamis olup, farkliligin kaynaginin
karistirma nedeniyle igyapida meydana gelen geri doniisiimsiiz ayrismalar veya
sonrasinda diigiik deformasyon hizlarinda meydana gelen yeniden kiimelenmeler

oldugunu belirtmektedir (Wallevik, 2005).

Cimento hamuru, mikro beton ve lifli mikro beton serilerinden elde edilen
histeresiz alam grafikleri Sekil 3.66-3.68’de ayr ayr gosterilmistir. Reometre
yardimi1 ile uygulanan yoOntemin ilgili boliim numaralar1 grafiklerin {izerinde
verilmistir. Her ¢ikis egrisi ve inis egrisi, grafikler iizerinde oklarla isaretlemis olup,
negatif histeresiz alanlart kirmizi oklarla, pozitif histeresiz alanlari mavi oklarla
isaretlenen grafiklerden elde edilmistir. Ayrica egrilerin birbirini bir veya daha ¢ok
defa kestigi “karma davranig” gosteren karisimlarda hem mavi hem de kirmizi okla
isaretleme yapilmistir. S/C oranmi en diisiik olan (0,250) ¢imento hamurunun kati
kivami nedeniyle bilye bir turu tamamlayamadigi icin, ilk dort histeresiz ¢emberi

elde edilememistir (Sekil 3.66).

34 5-6 9-10 11-12 15-16 17-18
CH0,250
CH0,275
CHO,300
e g (F ey S e S |
CHO,325
VA—@ <« «— : <« <« _ <«
— e S B || ey e e
CHO,350
. “« « 1T «— « «—

Sekil 3.66 Cimento hamuru karisimlarinin histeresiz cemberleri.



194

3-4 9-10 11-12 15-16 17-18
MB%1,0
g E

f——

AN RN R

/V

/

%1,4
I R
=

Sekil 3.67 Lifsiz mikro beton karisimlarinin histeresiz ¢cemberleri.
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Sekil 3.68 Lifli mikro beton karisimlarinin histeresiz cemberleri, (%2 PP ve %2 YYPE lifli mikro

betonlarda lif kilitlemesi nedeniyle histeresiz cemberi alinacak egri elde edilememistir).

Tablo 3.23’den goriildiigli iizere, cimento hamurlarinda ozellikle diisik S/C
oranindaki ve deney baslangiclarindaki birkac istisna disinda, genellikle negatif
histeresiz alan1 degeri elde edilmistir. Hareket hiz1 artarken ¢imento tanecikleri arasi
elektrostatik bag kuvvetleri kopmakta, hareket yavasladiginda ise tekrar tanecikler
aras1 elektrostatik yiik cekimi nedeniyle tekrar ve ani kiimelenme meydana

gelmektedir. Boylece inis egrisi, ¢ikig egrisinin altinda kalmaktadir. Bunun anlamu,
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cimento hamuru karigimlarinin artan ve sonrasinda azalan deformasyon hizlarn
sonucunda baslangi¢tan daha yiiksek kayma gerilmesine maruz kaldigidir. Cimento
hamurlar1 deformasyon hiz1 azalmasi ile tekrar toparlanma egilimindedir. Elde edilen
bu bulgular, bir onceki bolimde ¢imento hamurlar1 i¢cin HB modeli ile hesaplanan
yiikksek EKG degerlerini destekler niteliktedir. Diger taraftan mikro beton serilerinin
timiinde ve lifli mikro betonlarin birkag¢ istisnai 6rnegi diginda, hemen hemen
hepsinde kayma gerilmesi degerleri, inis egrisinde daha diisiik degerler almakta ve
boylece pozitif histeresiz alanlan elde edilmektedir (Sekil 3.67 ve 3.68, Tablo 3.23).
Mikro beton serilerinde elde edilen pozitif histeresiz alanlari, bu karisimlarinin
deformasyon hizi artis ve sonrasinda azalisi ile bilyeye uyguladiklar1 kayma
gerilmesinin azaldigim1 gostermektedir. Mikro betonlar hareketlendirildiklerinde
diisiik kuvvetler altinda da siirekli harekete devam edebilmektedir. Lifli mikro beton
serilerinde ise, Ozellikle yiiksek lif dozajlarinda ve YYPE lif kullanildiginda karma
davranmis s6z konusu olmakta, liflerin bilyenin siiritkklenmesine yalpalayici etkisi,
bilyenin maruz kaldigi kayma gerilmesi degerlerini yiikseltmekte, ayni zamanda

egriler arasinda kalan alanin isaretini de etkilemektedir.

Tablo 3.23 Cimento hamuru, mikro beton ve harglarin histeresiz alanlar1 (Pa/s)

Karisim Uygulanan yazilimin (makro) b6liim numarasi Davrans
kodu 3-4 5-6 9-10 11-12 15-16 17-18
CH 0,250 - - - - 2338 -942* Karma
CH 0,275 8861 -1006 -1080 -363 -8 -1703 Toparlanma
CH 0,300 -4202 -3356 -3135 -2785 -393 331 Toparlanma
CH 0,325 -855 -958 -1579 -706 -487 -313 Toparlanma
CH 0,350 -1408 -625 -1141 -438 -494 -457 Toparlanma
MB 1,0 11037 3163 10289 3877 2711 2905 Yumusama
MB 1,2 4633 2242 6884 3121 3706 4081 Yumusama
MB 1,4 3207 1323 3333 1307 843 1102 Yumusama
PVA %1 3664 1846 9312 2662 2701 2768 Yumusama
PP %1 7729 114 12811 341 4561 6082 Yumusama
YYPE %1 -1074* 27239* - - - - Karma
PVA %2 7954 -7138%* 13406* | 4322%* -4178%* - Karma
Har¢ 0,50 20498 1421 234* 21% 259% -59% Karma
Har¢ 0,60 1104 288 163* 96* 56* 12% Karma

* Histeresiz cemberi karma davranis gosteren karigimlar
** %2 PP ve %2 YYPE lifli mikro betonlarda lif kilitlemesi nedeniyle histeresiz gemberi alinacak egri elde edilememistir.

##% Koehler ve Fowler (2004)’e gore + tiksotropik, - anti tiksotropik davranis1 simgelemektedir.
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On karistirma ve dinlenmeler (1-2. boliim, 7-8. boliim, 13-14. boliim) sonrasi ilk
gidis doniis hareketlerinde, histeresiz alanlann ¢ogunlukla ikinci gidis-doniis
hareketinden daha biiyiiktiir (Tablo 3.23). Bu durum siirekli deformasyon etkisi
altinda kalan karisimlarda, gidis ve doniis sirasinda davranisin birbirine yakinlasmasi
ile aciklanabilir. Bu yakinlagsma derecesi, mikro betonlarda polikarboksilat katki

zincirlerinin zamanla akis yoniinde yonlenmesi nedeniyle daha belirgindir.

Cimento har¢larinin akma egrilerinden elde edilen histeresiz alanlar1 Sekil 3.69°da
verilmistir. Baglangigta bilyenin zorlandigi 6n boliimler haricindeki kisimlarda karma
bir histeresiz alan1 s6z konusudur. Histeresiz alanlarinin sézii edilen 6n boliimlerden
sonra, c¢ikis ve inig akma egrileri i¢ ige gectigi i¢cin oldukg¢a diisiik degerler aldig
goriilebilir (Tablo 3.23). Bilye hareketlendikten sonra, kum tanecikleri ¢imento
hamurundaki mikronize taneler arasi elekrostatik etkilesimi kirdig1 i¢in, deformasyon
hizi artig ve azahsindaki farklilasma ortadan kalkmaktadir. Boylece histeresiz
cemberini olusturacak inis ve ¢ikis egrileri i¢ ice gegmekte, birbirine ¢ok yakin bir
sekilde olusmaktadir (karma davranis). Bu nedenle tiksotropi, iri tanecikli
sistemlerin reolojik davramsinda daha az etkili olmaktadw. Uygulamada da
tiksotropinin yol acabilecegi yalanct soguk derz problemi iri taneli sistemlerde daha

az gozlenmektedir.
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Sekil 3.69 Cimento harci karisimlarinin histeresiz ¢cemberleri.

3.4.8 Sabit Deformasyon Hizinda Viskozitenin Zamana Bagh Degisiminin

Incelenmesi (Tiksotropi)

Akma egrisi elde etmeye yonelik olarak yapilan calismalarda deformasyon hizi

farkli zaman araliklarinda arttirilip azaltilarak, s6z konusu deformasyon hizlarinda



197

anlik kayma gerilmesi ve anlik viskozite degerleri ¢ikartilmisti. Bu boliimde ise sabit

deformasyon hizlarinda belli siireler bekleme ile viskozitenin nasil degistigi

arastirilmistir. Bu incelemeleri yapmanin ii¢ amaci bulunmaktadir:

- Farkli seviyelerde ancak sabit deformasyon hizlarinda zamana bagli olarak
viskozitenin degisiminden yararlanilarak, bir karisimin tiksotropik, reopektik ya da
Newtonyen davranisini sabit deformasyon hizinda modellemek,

- Ani deformasyon hizi degisimlerine karsi, karisimin nasil direng gosterdigini
inceleyerek pompalama Oncesinde ve sonrasinda karigimlarin  davranisini
yorumlamak,

- Deformasyon hizi seviyesini degistirmenin, yani farkli hizlarda karistirmanin

davranisa etkisini incelemek amaglanmistir.

Denemelerde ii¢ tip ¢cimento hamuru (CH 0,325 — CH 0,300 ve CH 0,275), iki tip
har¢ (Har¢ 0,50 — 0,60), ii¢ tip lifsiz mikro beton (MB %1,0 — MB %]1,2 ve
MB %1,4) ve iki tip lifli mikro beton (MB-PVA %1, MB-PP %1) olmak iizere on
farkli kanisgim kullamlmistir. Bu karisimlar, akma egrisi incelemelerinde sorunsuz
olarak calisilan karisimlardir. Viskozitenin zamana baglh olarak degisimini incelemek
icin iki farkli yontem, ayri ayn tiim karigimlara uygulanmistir. Yontemlerin grafiksel
gosterimi- Sekil 3.70°de verilmistir. ilk yontemde bilye, karisim igin 1s™lik sabit
deformasyon hzinda 2 dakika donmekte, sonra aniden deformasyon hizi 5s'’e
cikarilip 2 dakika daha donmektedir (Sekil 3.70a). Bu sekilde deformasyon hizi
10s™, 20s™ ve 355" cikartilip, her birinde ikiser dakika boyunca 20’ser adet veri

alimmaktadir. Deney toplam 10 dakikalik siirede tamamlanmaktadir.

Ikinci yontemde deformasyon hizinin aniden arttirildiktan sonra, tekrar
azaltilmasmin viskoziteyi nasil degistirdigi incelenmistir. Once bilye 45 saniye
boyunca diisiik bir sabit deformasyon hizinda (1s™") dondiiriilmiistiir. Bu béliimde son
25 saniyede 5 noktadan Ol¢iim alinmistir. Ardindan deformasyon hizi aniden 10s™
cikartilip 50s boyunca viskozite degisimi izlenmistir. Son olarak deformasyon hizi
tekrar diisiiriilerek (1s™) 250 saniye boyunca 0l¢iim alinmistir. Deneyin tamamlanma

siiresi yaklasik 6 dakikadir (Sekil 3.70b). Ikinci yontemde kullanilan model,
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boyalarin tiksotropik davranisinin karakterize edildigi standart bir yontemin modifiye
edilmis halidir (Rheoplus Software Manual, 2006). Boyalarin duvara siiriildiikten

sonraki akma direncleri bu yontemle incelenmektedir.

A y
35¢1
: A
: 20511
; 5 10 51
10511 —
H : o
581, H H i
1sl! : : Ish 1st
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 °
zaman (dakika) zaman (dakika)
(a) (b)

Sekil 3.70 Viskozitenin zamana bagli olarak degisimini incelemek i¢in kullanilan
yontemler a) Sabit deformasyon hizi kademeli olarak arttirtliyor b) Sabit

deformasyon hizi 6nce arttirilip sonra azaltiliyor.

3.4.8.1 Birinci Yontemin Uygulanmast ve Sonuglarim Degerlendirilmesi

Birinci yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen ham verilerin bulundugu
viskozite-zaman grafikleri gruplar halinde Sekil 3.71a-d’de verilmistir. Ham verilerin
analizi i¢in farklt matematiksel ifadeler incelenmis ve bunlardan davranisa en uygun

olan ikinci derece logaritmik polinom se¢ilmistir:

In(77) = In(a) + b-In(t) + c-In(t)-In(t) (3.8)

1 : anlik viskozite (Pa.s)
t: siire (s)

a, b ve c: Model katsayilar

Analizler sonucu elde edilen model katsayilari, tiim deformasyon hizi araliklar
icin Tablo 3.24’de listelenmistir. Ayrica model egrileri de Sekil 3.72’de noktalar

lizerine ¢izilmistir.
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Sekil 3.71a’da 10 dakikalik siire boyunca ¢imento hamurlarimin uygulanan
deformasyon hizlarindaki viskozite degisimleri goriilmektedir. En diisiik
deformasyon hizimin (1s™"), 2 dakika uygulanmast ile viskozite tiim karisimlarda hizla
azalmistir. Bu siire sonunda, deformasyon hizinin aniden 5se cikartilmasi aninda,
tim karisimlarda viskozitenin aniden diistiigii goriilmektedir. Bu diislis ani
hareketlenme ile ¢imento tanecikleri arasinda baglarin  kopmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica ¢imento hamuru karigimlari farkli sabit deformasyon hizi
uygulama araliklarinda, zamana bagli olarak tiksotropik veya reopektik davranig
gosterebilmektedir (Sekil 3.71a). Davranislar S/C oranina bagl olarak degismektedir.
Diisiik sabit deformasyon hiz1 uygulama araliklarinda, viskozite zamanla azalirken
(tiksotropik davranig), yiiksek sabit deformasyon hizi uygulama araliklarinda
viskozitenin zamana bagli olarak sabit kaldig1 (Newtonyen) veya arttig1 (reopektik)
goriilmektedir. Bu sonug deformasyon hizi seviyesinin ¢imento hamurunun reolojik
davranmisint degistirdigini ispatlamaktadir. Cimento hamuru tiksotropik, reopektik
veya Newtonyen davranir gibi genellemeler ancak deformasyon hizi ve reolojik

Olctim kogullar1 tanimlandiginda anlam kazanacaktir.

Sekil 3.71b’de iki farkli S/C oranindaki har¢ karisimlarinin zamana bagh
viskozite degisimleri goriilmektedir. Tiim deformasyon hizi1 araliklarinda tiksotropik
davranis hakim olup, deformasyon hizinin aniden arttirlldig1 gecis noktalarinda da
viskozitenin diistiigii belirlenmistir. Burada kum taneciklerinin ¢imento hamurlarinda
zaman zaman yiiksek deformasyon hizlarinda gozlenen reopektik yapiyr ortadan
kaldirdigr goriilmektedir. Kum taneciklerinin hacimce yiiksek oranda olmasi ve
hamur fazinda yarattiklart siirtiinme etkisi ¢imento taneleri arasindaki etkilesimi
biiylik 0Olciide ortadan kaldirmustir. Deformasyon hizi artis noktalarinda da
viskozitenin diismesi, cimento harglarinin sakizlanamayarak kesikli davranig

gosterdiginin bir gostergesidir.

Lifsiz mikro betonlarin incelendigi Sekil 3.71c’de ¢imento hamuru ve hargtan
daha farkli davranislar s6z konusudur. Katki dozaj1 en diisiik olan kohezif kivaml
MB 1,0 kangiminda, baslangicta bilyenin diisiik deformasyon hizinda harekette

zorlandig1, yiiksek ve dalgalanan viskozite degerlerinin olgiildiigii goriilmektedir.
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Bilyenin turunu tamamlamasi ile deformasyon hizi degisim noktasi yakin zamana
denk geldigi icin (yaklasik 2 dakika) bu anda ani bir viskozite diisiisii s6z konusudur.
Daha sonra 5 s™lik deformasyon hizinda da 2 dakika boyunca viskozite dalgalanarak
azalmistir (tiksotropi) belirlenmistir. Gecis noktalarinda ise viskozite az da olsa
diismektedir. Benzer davranis deney sonuna kadar devam etmis ancak viskozitedeki
dalgalanma azalmistir. Katki dozajinin %1,2 oldugu kendiliginden yerlesen
kivamdaki mikro betonda da bagslangictaki diisiik deformasyon hiz1 uygulamalarinda,
viskozite diisiisii meydana gelmektedir (Sekil 3.71c). Ancak bu diisiis ¢ok kiiciik
mertebelerdedir. Gegis noktasinda ilging sekilde viskozitenin aniden yiikseldigi ve bu
durumun tim deney boyunca tekrarlandigir goriilmiistir. MB 1,4 karisiminda da
benzer bir davranis séz konusudur (Sekil 3.71c). Mikro betonun deformasyon
hizlarindaki ani degisime karst anlik bir diren¢ olusturdugu, ancak zamanla bu
direncin azaldigi soylenebilir. Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinda ise gecis
bolgesinde tam tersi olarak, ani bir ¢oziilme davramis1 gozlenmektedir. MB 1,0’da da
gecis noktalarinda az da olsa viskozite azalmasi olmasi, ani diren¢ mekanizmasi igin
gerekli olan katki dozajinin yetersizligine baglanmaktadir. Kendiliginden yerlesen
mikro betonun yiiksek deformasyon hizlarinda viskozitesinin yiikselmesi dinamik

stabilitesi acisindan avantaj saglamaktadir.

Lifli mikro betonlarin davraniglarinin incelendigi Sekil 3.71d’de PVA ve PP lifli
karisgimlarin yan1 sira, bu karisimlarin lifsiz matrisinin (MB 1,2) de viskozite grafigi
verilmigstir. Lifli karisgimlarda anlik viskozite degerleri lifsiz matrise kiyasla daha
yiiksektir. Lifler mikro betonun viskozitesinin sabit deformasyon hizinda zamana
bagh olarak degismesini engellemis, Olciilen viskozite degerlerinin dalgalanmasina
neden olmustur. Bu dalgalanma yiiksek deformasyon hizlarinda bile devam etmistir.
Ayni zamanda deformasyon hizi degisimi, ge¢is noktalarinda da ani degisikliklerin
mertebesini azaltmislardir. Liflerin ani deformasyon hizi degisimlerinde, akicilikta
stirekliligi saglamada etkili olmalart matriste kayma gerilmesinin etki alanim
yvaymalart ile aciklanabilir. Bu gecis noktalarindan ilk ikisinde (1-5, 5-10) viskozite
azalirken, sonrakilerde artma gozlenmistir. Lifin PP ve PVA olmasi elde edilen

egrileri ¢cok fazla degistirmemistir.



Tablo 3.24 flk yontemle elde edilen veriler kullanilarak hazirlanan model katsayilari

Fonksiyonun gegerli oldugu
deformasyon hiz1 aralig

Karigim kodu

Model katsayilart

1s H 0.325 (600s) 2nd LP1 a=259,13;b= 1 cc= 17083
bl C 0, 5( 00) P a=259 =0,51088; ¢ =-0,1708
S , S a= s D=-2, ;c=0,
. s) 2n a=ow;b= § cc=14
1051 CH 0,325 (600 )2 d LP3 a= b=-16,233;c=1, 866
Obl (: 0, 5(00) d LP. a=0;b=140,29;c = 5
> =U;b= 5 ;Ce=-1
Is CI{ 07300 600s) 2nd LP1 a= 13/274s b= 0,16358, c= 072/32
' ( )
S > S) zn a=1, =7 ,C=0,
Os (:H 0,300 (600s) 2nd LP3 a=0;b=11,766; ¢ = -1,0755
' ( )
S s S) Zn a=1, s 0=-6, ;=0
35s (:H 0,300 (600s) 2nd LP5 a=0;b=14537,c=-11,458
' ( )
Is CH ,275 S a= . ;0=-U, s e=-U,
> =1 ;D=4 =0,
10s CI{ 072’5 600s) 2nd LP3 a_O;b_ 111049vc_ 079’ 7123
' ( )
S (:H ,275 s) 2nd LP a=00,b=-52, ;¢ =2,6932
S , S a=0b= > sc=-1,

Fonksiyonun gegerli oldugu

d < Karisim kodu Model katsayilart
eformasyon hizi araligi
Is” Harg 0,50 (600s) 2nd LP1 a =4,04*10% b = -3,2466; ¢ = 0,26095
557 Harg 0,50 (600s) 2nd LP2 a=16,375;b=-1,6486; c=0,11746
10s” Harg 0,50 (600s) 2nd LP3 a=0;b=21,827,¢c=-1,9766
205! Harg 0,50 (600s) 2nd LP4 a=o0; b=-77,282; c = 6,2765
3557 Harg 0,50 (600s) 2nd LP5 a=0;b=10,859;c=-0,92711
Is™ Harg 0,60 (600s) 2nd LP1 a=958,02; b =0,04871; c =-0,11463
55 Harg 0,60 (600s) 2nd LP2 a =0,003162; b = 3,5042; ¢ = -0,3571
10s™ Harg 0,60 (600s) 2nd LP3 a=0;b=18,128;c=-1,6224
205 Harg 0,60 (600s) 2nd LP4 a=1,61%10"b=7,6831; c =-0,67284
355" Harg 0,60 (600s) 2nd LP5 a=1,04*10"b=-10,577; c = 0,77909
Fonksiyonun gegerli oldugu Karisim kodu Model katsayilart

deformasyon hiz1 aralig

1s” MB 1,4 (600s) 2nd LP1 a=15411;b=0,098363; c =-0,02341
55 MB 1,4 (600s) 2nd LP2 a=00;b=-31439; c =2,9842

10s™ MB 1,4 (600s) 2nd LP3 a=o0; b=-33,836; c=2,914

20s™ MB 1,4 (600s) 2nd LP4 a=o0; b=-78277; c=6,3897

35s™ MB 1,4 (600s) 2nd LP5 a=o0; b=-77,604; c = 6,0636

1s” MB 1,2 (600s) 2nd LP1 a=138,95;b=-0,1444; c =-0,0128
557 MB 1,2 (600s) 2nd LP2 a=o0; b=-38,075; c =3,5746

10s™ MB 1,2 (600s) 2nd LP3 a=o0;b=-49,544; c=4,3169
205" MB 1,2 (600s) 2nd LP4 a=o00;b=-27944;c=2,2413
35s™ MB 1,2 (600s) 2nd LP5 a=o00;b=-132,33;c=10,316

1s” MB 1,0 (600s) 2nd LP1 a=537,56;b =1,6597; c =-0,2043
557 MB 1,0 (600s) 2nd LP2 a=3,7513%10"; b=-11,614; c = 1,1001
10s™ MB 1,0 (600s) 2nd LP3 a=23.663; b =-2,0334; c =0,2012
20s™ MB 1,0 (600s) 2nd LP4 a=o0;b=-61,375; c=5,1093
355" MB 1,0 (600s) 2nd LP5 a=0;b=75,176; c =-6,0548

Fonksiyonun gegerli oldugu
deformasyon hiz1 aralig1

Karisim kodu

Model katsayilart

Is” MB %1,2 (600s) 2nd LP1 a=13895;b=-0,1444; c =-0,0128

557 MB %1,2 (600s) 2nd LP2 a =o0; b =-38,075; ¢c = 3,5746

10s” MB %1,2 (600s) 2nd LP3 a=o0; b=-49,544; c = 4,3169
205 MB %1,2 (600s) 2nd LP4 a=o0;b=-27,944; c = 22413
3557 MB %1,2 (600s) 2nd LP5 a=o0;b=-132,33;¢c=10,316

Is” PVA%]1 (600s) 2nd LP1 a=22283;b=0,54219; c = -0,1042

557 PVA%] (600s) 2nd LP2 a=o0;b=-19,003; c = 1,7898

10s PVA%]1 (600s) 2nd LP3 a =34316%10% b = -5,0247; ¢ = 0,40744
205 PVA%]1 (600s) 2nd LP4 a=o0;b=-53,671;c=43777
3557 PVA%] (600s) 2nd LP5 a=o0; b=-34,488; c =2,7016

Is” PP%]1 (600s) 2nd LP1 a=78,87;b=0,88915; c =-0,1386

557! PP%]1 (600s) 2nd LP2 a=2,5824*10"" b = -6,7779; c = 0,57764
105! PP%]1 (600s) 2nd LP3 a=o0; b=-53,797; ¢ = 4,7805
205 PP%]1 (600s) 2nd LP4 a=0,18835; b =2,3926; ¢ = -0,23757
3557 PP%]1 (600s) 2nd LP5 a =4,9455%10%; b = -4,5797; ¢ = 0,3315
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(b)

Sekil 3.71 Ham verilerle hazirlanan viskozite-zaman grafikleri, a) Cimento hamuru, b) Cimento harci

(T: Tiksotropik, R: Reopektik, N: Newtonyen).
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(d)

Sekil 3.71 Ham verilerle hazirlanan viskozite-zaman grafikleri, c¢) Lifsiz mikro beton, d) Lifli mikro

beton (T: Tiksotropik, R: Reopektik, N: Newtonyen).
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(b)

Sekil 3.72 Ham veriler tizerinde, 2. derece logaritmik polinom modeli egrileri, a) Cimento hamuru,

b) Cimento harci.
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Sekil 3.72 Ham veriler iizerinde, 2. derece logaritmik polinom modeli egrileri, c) Lifsiz mikro beton,

d) Lifli mikro beton, (MB1,2 son sette karsilastirma amacl olarak tekrar verilmistir).

Sekil 3.72a-d’de 2. derece logaritmik polinom fonksiyonlar1 ve model egrileri,

analiz noktalar1 ile birlikte verilmistir. Grafikler incelendiginde egri uyumunun
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deformasyon hizi seviyesi arttikca giiclendigi, viskozite degerlerinin genelde

diistiigii, 6zelde istisnalarin oldugu goriilmektedir.

Wallevik (2005), doktora tezinde farkli deformasyon hiz1 seviyelerinde kisa siireli
beklemenin ¢imento hamurunun reolojik davramisinda nasil bir degisiklik yarattigini
incelemistir. Sekil 3.73’de goriilen 50 saniyelik siire boyunca farkli deformasyon
hizlar1 uygulandiginda, c¢imento taneleri arasindaki etkilesim beser saniyelik
araliklarla, seklin altindaki gibi sematize edilmisti. Bu calismalarda, her
deformasyon hiz1 i¢in farkli bir yapisal yumusama ve yapisal toparlanma
davramisinin bir arada gergeklestigi, bu etkilerin birbirini dengelemesi halinde
Newtonyen davramisin gozlenecegi, ya da hangi etki baskin ise o davranigin
(tiksotropik ya da reopektik davramig) hakim olacagi belirlenmistir. Yapisal
yumusama taneler arasindaki cesitli baglarin (6nceki boliimlerde so6zii edilen)
kopmasi, yapisal toparlanma ise tanelerin tekrar kiimelenmesine yol acan baglarin
olusmasi ile aciklanmaktadir. Isin icine polimer katkilari girince etkilesim daha da
karmagik bir hale gelmektedir. Akiskanlastirici polimerler yiiksek deformasyon
hizlarinda akis dogrultusunda yonlenerek yaglama etkisi yaratmakta, diisiik

deformasyon hizlarinda ise tekrar kiimelenerek akisa kars1 diren¢ kazanmaktadirlar.
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Sekil 3.73 Cimento hamurunun farkli deformasyon hizlarinda

=::'_

dagilmasi ve topaklagsmasinin sematize edilmesi, Wallevik (2005).
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3.4.8.2 Ikinci Yontemin Uygulanmast ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 3.70b’de verilen ikinci yontem kullanilarak elde edilen grafikler sirasiyla
cimento hamuru, harg, lifsiz ve lifli mikro betonlar icin sirasiyla Sekil 3.73 ve

3.74’de verilmistir.

1.000.000

Pa.s

100.000+

10.000+

1.000+

100+

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 s 400
Zaman (saniye) —

GHO275YHY 1 & o CHO.300YHY1 & o CHO325YHY1 & y

(@)

1.000.000

10.000+

1.000+

100+

I |
0 50 100 150 200 250 300 350 s 400
Zaman (saniye) —»

HARGO.50 YHY 1 @ q HARG 060 YHY 1 @ p

(b)

Sekil 3.73 Tkinci yontem kullanilarak hazirlanan viskozite-zaman grafikleri,

a) Cimento hamuru, b) Cimento harci.

Sekil 3.73a ve 3.73b’de sunulan c¢imento hamuru ve har¢ karigimlari igin,
Harc¢0,50 karisimi harig, benzer bir davranis gézlenmistir. Har¢0,50 karigimi icin de

bilyenin diisiik deformasyon hizinda (1 s™') dénmekte zorlandigi, bir turunu ancak
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deneyin 80. saniyesinde tamamlayabildigi belirtilmelidir. Cimento hamuru ve harg
karisimlarinda ilk 45 saniyedeki diisilk deformasyon hizinda (1 s viskozite
degerleri yiiksek iken, deformasyon hizinin aniden arttirildign (10s™) 45. saniyede
viskozite degerleri aniden diismektedir (Sekil 3.73a, 3.73b). Bu deformasyon
hizindaki bekleme siiresi boyunca da, viskozitede hafif de olsa bir azalma s6z
konusudur. Daha sonra deformasyon hizi yeniden ani olarak diisiiriildiigiinde (95.
saniye) viskozitenin ani olarak arttig1 belirlenmistir. Viskozite degerleri, devam eden
sabit diigilk deformasyon hizinda yavas yavas azalmaktadir. Bu siire zarfinda, harg
karisimlarinda kum taneciklerinin matriste yarattigi degiskenlik nedeniyle, viskozite
degerleri ¢imento hamuru karisgimlarindan daha c¢ok dalgalanmaktadir. Cimento
hamuru ve har¢ karisimlarinda sabit deformasyon hizinda viskozite siirekli diigme
egiliminde iken, ani deformasyon hizi degisimlerinde, degisime boyun egen
(deformasyon hizi ani arttirllinca viskozitesi azalan, ani azaltilinca viskozitesi tekrar
artan) bir davranigtadir. Deformasyon hizi seviyesinin kademeli olarak arttirildig: bir
onceki caligmada, ¢cimento hamuru karigimlarinin bazilan c¢ok yiiksek deformasyon
hiz1 seviyelerinde reopektik davramis da gostermistir. Ancak tiim deformasyon hizi
seviyesi artiglarinda su anda incelenmekte olan seride oldugu gibi viskozitede ani

diisiis meydana gelmistir (Sekil 3.73a, 3.73b).

Sekil 3.74a, 3.74b’de lifsiz ve lifli mikro beton karigimlarinin grafikleri
verilmigtir. Diisiik deformasyon hizinin uygulandigi ilk 45 saniyeden sonra, ani
deformasyon hizi artis1 viskozite degerlerini de aniden arttirmaktadir. Bu durum
MB1,0 karisiminda cok belirgin degilken (hatta azalma var), MB1,2 ve MBI1,4
karisimlarinda net bir sekilde goriilmektedir. Lifli serilerde ise, ani deformasyon
degisiminin yarattig1 etki lifler tarafindan soniimlenmistir. Daha sonraki 50 saniye
boyunca deformasyon hizi 10 s'"de sabit iken, viskozite degerleri istisnasiz tiim
serilerde azalmaktadir. Deformasyon hizinin tekrar aniden azaltildigi 95. saniyede
MB1,2 ve MB1.,4 karisimlarinin viskoziteleri ani olarak azalmakta, diger serilerde
artmaktadir. Bu degisimi izleyen siire boyunca, diisikk deformasyon hizindaki
davranis tiim karisimlarda zamanla viskozite artmasi seklinde olmustur. Lifli mikro
betonlarda, har¢ karigimlarinda oldugu gibi viskozitede biiyiikk dalgalanmalar

gozlenmistir. Genel olarak mikro beton karisumlarinda, yavag karistirma sirasinda
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viskozite artarken, hizli karistirma viskoziteyi azaltmaktadir. Ani deformasyon hizi
degisimlerinde de, akict kivamdaki mikro betonlarin (MB1,2 - MB1,4) davraniglar
degisime direng gosterme yoniinde olmustur. Deformasyon hizi artisi ile viskozitede
ani artis olmus, deformasyon hizi azalmasi ile viskozitede ani diisiis olmustur. Bu
durum mikro betonlarin mevcut durumlarini koruma ve akma davranisinda siireklilik

gosterme Ozelliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.74 ikinci yontem kullanilarak hazirlanan viskozite-zaman grafikleri,
a) Lifsiz mikro beton, b) Lifli mikro beton. (Karsilastirma amaciyla MB1,2 grafigi

lifli serilerle birlikte tekrar verilmistir).
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Barnes, Hutton ve Walters (1989), bu davranmisi dis mekanik etki (kayma
gerilmesi) nedeniyle geri doniistimlii sol-jel (kati-s1v1) gegisi olarak tanimlamaktadir.
Kayma gerilmesi etkisi altinda, viskozitede zamana bagh diisiis meydana gelir. Bunu,
kayma gerilmesi kaldinldiginda viskozitenin zaman iginde tekrar artmasi
izlemektedir. Ancak kayma gerilmesinin tamamen kaldirilmast durumunda viskozite
Olciilemeyecegi icin, diisiik deformasyon hizlarina inilerek bu inceleme yapilabilir.
Ikinci yontemle incelenen mikro beton karigimlari Barnes ve digerlerinin (1989)

tanimina uymaktadir.

3.4.9 Reolojik Karakterizasyonla Ilgili Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Cimento bazli kompozitlerin taze haldeki reolojik davranislar; ‘“karistirma
baslangicinda” ve “akis hareketi sirasinda” farklilik gostermektedir. Reolojik
parametrelerin s6z konusu agamalarda Ol¢iimii, farkli yontemlerle gerceklestirilmekte
olup, statik ve dinamik olarak iki gruba ayrilmast miimkiindiir. Hem statik hem de
dinamik reolojik parametreler ¢imento bazli kompozitler icin gelistirilen “bilyeli

reometre sistemi” ile dlciilebilmektedir.

Bilyeli reometrelerle, cihaz konfigiirasyonunun izin verdigi genis bir kayma
gerilmesi araliginda (0-2850 Pa), farkli deformasyon hizlarinda (0-35s™), en biiyiik
tane boyutu 2 mm’ye kadar olan her tiirli malzemeyi incelemek miimkiindiir.

Yaklasik 400 cm® hacimde malzeme analiz i¢in yeterlidir.

Bilyeli reometrelerle belli bir dozaja ve uzunluga kadar polimerik lifli
kompozitlerin incelenmesi miimkiinse de yiiksek lif dozajlarinda akis yoniinde

kilitlenmeler nedeniyle 6l¢iim alinamamaktadir.

Goreceli olarak kuru kivamli kangimlarin diisiik deformasyon hizlarinda

karistirma baglangicindaki davraniglar bilyeli reometre ile incelenebilir.
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3.4.9.1 Statik Reolojik Parametrelerle Ilgili Sonuglar

- Akigkanlagtiric1 katki ilavesi mikro betonlarin hem statik EKG degerini hem de
baslangi¢ viskozitesini azaltmaktadir. S/C oram artis1 da, ¢cimento hamurlarinin statik
EKG degerinde ve baslangi¢c viskozitesinde azalmaya neden olmaktadir. Ancak
akiskanlastirict katki ilavesi, statik EKG degerini azaltmada, su ilavesine kiyasla cok
daha etkilidir. Hem karistirma hem de yerlestirme agisindan avantaj saglayan bu
durum, su ilavesi yerine katki ilavesi ile EKG degerini diisiirmenin etkinligini

gostermektedir.

- Mikro betona lif ilavesi statik EKG degerini 2-3 kat arttirmaktadir. Bilyenin
siiriiklenme sirasinda maruz kaldigr gerilmeyi arttiran lifler baslangi¢c hareketini
giiclestirmekte, karigtirmay1 zorlagtirmaktadir. Akiskanlastirict kullanimi sayesinde
liflerin islenebilirlige olumsuz etkisi 6nemli derecede azaltilmis, yiiksek S/C oranl
cimento hamuru veya S/C orami 0,60 olan har¢ karisgimlarina yakin statik EKG

degerlerine ulagilmistir.

- Baslangic viskozitesi 20000-200000 Pa.s aralifinda olan c¢imento hamuru
karisimlarinda S/C orami artis1 ile viskozite degerinde 10 kat azalma meydana
gelmistir. Ancak yine de diisiik deformasyon hizlarinda 6l¢iilen baslangi¢ viskozitesi
degerleri 20000 Pa.s gibi oldukc¢a yiiksek seviyelerdedir. Ilk anda akmaya karst

gosterdikleri direng, diisitk deformasyon hizlarinda yiiksektir.

- Cimento har¢larinin baslangi¢ viskozitesi degerleri, biinyelerinde bulunan kumun
etkisi nedeniyle oldukca yiiksektir. Karistmin S/C oram arttirilsa bile karigimda

bulunan yiiksek kum oran1 baslangi¢ viskozitesini olumsuz etkilemektedir.

- Mikro betonlarda akigkanlastirici ilavesi ile baslangi¢ viskozitesinin Onemli
derecede azaldigi, diisiik deformasyon hizlarina ragmen 400 Pa.s’ye ye kadar

distigii belirlenmistir.
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- Mikro betona lif ilavesi statik EKG degerine benzer sekilde baslangi¢ viskozitesini
de lifsiz duruma gore arttirmistir. Bilyenin siiriiklenmesine diren¢ gosteren liflerin
baslangi¢ viskozitesini arttirma mekanizmalar1 statik EKG’dekine benzerlik

gostermektedir.

3.4.9.2 Dinamik Reolojik Parametrelerle Ilgili Sonuclar

- Herschel Bulkley modeli, kuru kivamli karigimlar disindaki ¢imento bazl
kompozitlerin akis sirasindaki reolojik davranisini modellemede oldukg¢a yararl
bulunmustur. Bu modelle karisimlarin  “dinamik EKG degerleri” ve yiiksek
deformasyon hizlarinda “plastik viskozite” ile iliskilendirilebilecek “nihai viskozite”

degerleri belirlenebilmektedir.

- S/C oranina bagl olarak ¢imento hamurlarinin dinamik esik kayma gerilmesinin
56-477 Pa ve nihai viskozitesinin de 6-19 Pa.s aralifinda oldugu belirlenmistir.
Yiiksek S/C oranina sahip ¢imento hamurlar hareket halinde ayrismaya egilimli,

durgun halde ise akmaya direncli bir davranig gostermektedir.

- Cimento hamuru serilerinin hemen hemen tiimiinde deformasyon hiz1 artis1 ile
nihai viskozite degeri azalirken, mikro beton serilerinde deformasyon hizi artis1 ile

viskozitenin artma veya azalma egiliminde olabilecegi goriilmiistiir.

- Cimento hamuru karigimlarinda durgun halde ¢imento tanecikleri arasinda yiizey
yiiklerindeki farkliliklar nedeniyle topaklasma egilimi vardir. Bagslangigta yiiksek
olan EKG degerinden, benzer yiizey yiiklerinin yarattifi cekim kuvvetleri
sorumludur. Cimento hamuru karisimlarinin harekete gecmesi ile birlikte sozii edilen
gevrek bag kuvvetleri kopmakta ve tanecikler arasinda bir baglanti kalmamaktadir.
Boylece hareket halinde ¢imento hamuru karistminin viskozitesi ¢ok diisiik degerler
almaktadir. S0z konusu bag kuvvetlerinin, diisik deformasyon hizlarinda
kopmayacag1 veya kopan baglarin yeniden meydana gelecegi dikkate alindiginda,
yiiksek deformasyon hizlarinin klasik ¢imento hamuru icin ayristiric1 etkisi daha da

belirginlesmektedir.
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- Mikro betonlarin dinamik esik kayma gerilmesi ise katki dozajina bagli olarak
5-15 Pa ve nihai viskozitesi de 20-40 Pa.s araligindadir. Mikro betonlardan elde
edilen dinamik EKG degerleri, ¢imento hamurundan ¢ok daha diisiik iken, nihai
viskozite degerleri, ¢cimento hamuru karisimlarindan daha yiiksektir (CH 0,250
hari¢). Mikro betonlarda kullanilan polikarboksilat kokenli akigkanlastiric1 katka,

dinamik EKG’yi diisiiriirken, nihai viskoziteyi (7, ) yliksek deformasyon hizlarinda

bile yiiksek tutmaktadir.

- Mikro betonda diisiik esik kayma gerilmesine ragmen, nihai viskozitenin yiiksek
deformasyon hizlarinda bile yiiksek kalmasi, kullamilan akigkanlastiriciya
baglanmistir. Uzun yan zincirli polikarboksilat kokenli katkilar taneciklerin etrafim
sararak, tanecikler etrafinda sterik itki meydana getirmektedir. Hareket halinde mikro
beton tanecikleri etrafindaki katki zincirleri yonlenerek, dinamik EKG degerini
diisiirmektedir. Harekete dik yondeki bagh zincirler kopmaktadir. Ancak ayn1 anda
tanecikler arasinda kayma gerilmesinin daha az oldugu bolgelerde, polikarboksilat
katki zincirleri baglayicilik vazifesi gorerek taneciklerin akisi topluca takip etmesine
neden olmaktadir. Bu durum mikro betonlarda EKG’nin diiserken, viskozitenin
neden yiiksek kaldigimi agiklamaktadir. Uygun katki dozajinin kullanilmasi halinde
katkili mikro betonlarda gozlenen “sakizlanarak akma” davranist soz konusu
mekanizmaya baglanmistir. Pasif bolgedeki katkilarin, hareket halindeki tanecikler
arasinda kopriileme gorevi iistlenerek, bilyenin kolayca siiriiklenmesini engellemesi,
viskozitenin korunmasim saglamaktadir. Boylece mikro beton yiiksek deformasyon
hizlarinda (pompalama gibi) stabilite agisindan, katkisiz ¢imento hamuruna kiyasla
avantaj saglamaktadir. Uygun dozaj araliklarinda calisilirsa kendiliginden

yerlesebilirligin anahtar1 olan uygun plastik viskozite saglanmig olacaktir.

- Kohezif mikro beton karigimlarinda (MB 1,0) deformasyon hizi artist ile
viskozite azalirken, ¢ok akici kivamli karisimda ise (MB 1,4) deformasyon hiz1 artisi
ile viskozite artmaktadir. Katki dozaj1 diisiik olan mikro betonda ¢imento hamuruna
benzer bir davranis gozlenmekte, tanecikler aras1 bag igin yeterli katki

bulunmamaktadir. Bu nedenle yiiksek deformasyon hizlarinda viskozitede diisme
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meydana gelmektedir. Ancak her iki u¢ durum da problemlidir. Tk durumdaki diisiik
deformasyon hizlarinda viskozite asin yiikseleceginden akamama sorunu, ikinci
durumda ise diisik deformasyon hizlarinda viskozite asir1 diigsebileceginden
¢cOkelme-ayrisma riski ortaya cikabilir. Bu durumda akici halde stabiliteyi koruma

acisindan, katki dozajinin %1,2 olmasi en avantajli durum olacaktir.

- Cimento harcinin dinamik reolojik parametreleri incelendiginde, S/C oran1 0,60
olan karisim icin dinamik EKG degerinin 6 Pa ve nihai viskozite degerinin 2 Pa’a
kadar diistiigii tespit edilmistir. S/C orami yiiksek olan hargta, diisiikk viskoziteli
cimento hamurunun agrega tanelerini siddetli dinamik etki altinda tasiyamadigi

belirlenmistir. Yiikksek deformasyon hizlarinda, ¢imento harci ayrigsmaya egilimlidir.

- Mikro betona lif ilavesi tim dinamik reolojik parametrelerde artisa neden
olmaktadir. Liflerin siiriiklenen bilyenin etki ettigi aktif gerilme bolgesini genislettigi
tespit edilmistir. Bilyenin i¢inde siiriikklendigi malzemede bulunan kati cisimlerin
miktar, boyut ve geometrileri aktif gerilme alanimi genisletmektedir. Uzun bir Iif,
bilyenin matriste etkileyecegi aktif alam kisa bir life gore cok daha fazla

arttirmaktadir. Benzer sekilde lif dozaji1 da arttikga aktif alan artmaktadir.

3.4.9.3 Histeresiz Alanlart ile Ilgili Sonuglar

- Akma egrilerindeki deformasyon hizi cikis ve inis bolgeleri arasinda kalan
histeresiz alanlar1 yardimiyla, farkli karisimlarin yapisal toparlanma (negatif alan)
veya yapisal yumusama (pozitif alan) davranslarnt karakterize edilebilir. Mikro
betonlarda yapisal yumusama davranist baskin iken ¢imento hamurlarinda yapisal
toparlanma daha belirgindir. Ayn1 zamanda karma davranisin gozlendigi durumlar da

s0z konusudur.

- Iri tanecikler iceren ¢imento harci karisimlarinda histeresiz alam yok denecek
kadar azalmaktadir. Akma egrisinde ¢ikis ve inig egrilerinin iist iiste binmesi, kum
tanelerinin ¢imento hamurunda goézlenen tiksotropi etkisini ortadan kaldirdigini

gostermektedir.
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3.4.9.4 Sabit Deformasyon Hizinda Zamana Bagh Viskozite Degisimi ile Ilgili

Sonuglar

- Cimento hamuru kangimlarn farkli sabit deformasyon hizi uygulama
araliklarinda, zamana ve S/C oranina bagl olarak tiksotropik veya reopektik davranig
gosterebilmektedir. Diisiik sabit deformasyon hizi uygulama araliklarinda, viskozite
zamanla azalirken (tiksotropik davranis), yiiksek sabit deformasyon hizi uygulama
araliklarinda viskozitenin zamana bagl olarak sabit kaldigi (Newtonyen) veya arttigi
(reopektik) goriilmektedir. Bu sonug, deformasyon hizi seviyesinin c¢imento
hamurunun reolojik davramisim degistirdigini ispatlamaktadir. Cimento hamuru
tiksotropik, reopektik veya Newtonyen davranir gibi genellemeler, ancak

deformasyon hizi ve reolojik dl¢iim kosullari tanimlandiginda anlam kazanacaktir.

- Mikro betonun deformasyon hizlarindaki ani degisime karsi anlik bir direng
olusturdugu, ancak zamanla bu direncin azaldig1 soylenebilir. Cimento hamuru ve
har¢ karisimlarinda ise gecis bolgesinde tam tersi olarak, ani bir ¢oziilme davranisi
gozlenmektedir. Kendiliginden yerlesen mikro betonun yiiksek deformasyon
hizlarinda bile, viskozitesinin yiiksekligi mikro betonlarin mevcut durumlarini
koruma ve akma davramisinda siireklilik gosterme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Bu durum karigimin dinamik stabilitesi agisindan avantaj saglamaktadir.



BOLUM DORT
MIiKRO BETONUN TOKLUGUNUN ve COKLU CATLAK
PERFORMANSININ GELiSTIiRILMESINE YONELIK CALISMALAR

Yiiksek performansli mikro beton tasariminda hedeflerden birisi de mikro betonun
tokluk performansinin gelistirilmesidir. Bu boliimde, sozii edilen hedef kapsaminda
yapilan ¢aligmalar {i¢ ayr1 agsamada sunulacaktir. Deney programinin ana hatlar1 Sekil
4.1°de sematize edilmistir. 11k asamada, farkli matrisler ve cesitli lifler kullanilarak
hazirlanan mikro beton kompozitlerin egilme etkisi altinda sehim davranislar
incelenecektir. Coklu catlak potansiyelinin ve tokluk performansindaki gelisimin,
komporzit tasarnminda kullanmilan lif ve matris agisindan nasil etkilendigi
tartisilacaktir. Kompozitlerin yiik-sehim performanslan karsilastirilarak, baz1 matris-
lif kombinasyonlar1 secimi yapildiktan sonra ikinci asamaya gecilecektir. ikinci
asama oOncesinde farkli yiik-sehim karakterlerine sahip ti¢ karistm kullanilarak,
degisik geometride 6rnekler (mini plakalar) hazirlanacak, bu 6rneklerin tek ve cift
nokta yiikleme sonucu elde edilen grafiklerinden ornek sekli ve yiikleme kosulunun

kompozit performansina etkileri tartigilacaktir.

Ikinci asamada secilen baz1 lif-matris kombinasyonlari, daha ¢ok sayida 6rnek
kullanilarak daha ayrintili incelenecektir. Giiclii ve zayif liflerin, farkli matrislerdeki
davraniglar1 belirlenecektir. Matris-lif etkilesiminin lifin yiizey 6zellikleri acisindan

yarattig1 degisiklikler tartisilacaktir.

Son asamada ise c¢oklu catlak potansiyelini arttirmak icin, Lif yiizeyi
modifikasyonuna yonelik olarak gergeklestirilen caligsmalar sunulacaktir. Lifin yiizey
ozelliklerinin plazma yontemi ile modifikasyonu hakkinda on bilgiler sunulduktan
sonra, ii¢ farkl tiirdeki lifin yiizey ozellikleri modifiye edilecektir. Yapilan yiizey
islemlerinin kompozit performansinda ne gibi degisikliklere yol ac¢tig1 arastirilacak,

meydana gelen degisikliklerin olasi nedenleri tartisilacaktir.
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I asama II. asama III. asama
Matris — lif Segilen matris — lif Lif viizey dzelliklerinin
kombinasyonlarinim yiik- kombinasyonlarinin modifikasyonu ile goklu
sehim egrisine etkisi ayrintili yik-sehim egrisi catlak ve tokluk
(7g. 28g) karakterizasyonu performansinin gelistirilmesi
5 tip lif, 2 lif dozaju, 2 tip lif, 1 lif dozajs, 3 tip lf. 1 lif dozajt,
4 tip matris 2 tip matris 1 tip matris

Sekil 4.1 Mikro betonun tokluk performansini incelemeye ve gelistirmeye yonelik olarak

gerceklestirilen ii¢ asamali deney programi akis semasi.

4.1 Mikro Beton Karisimlarinda Kullanilan Malzemeler

Bu boliimde kullanilacak malzemelerden bazilart daha Onceki boliimlerde de
kullanilmis, bazilar1 ise bu boliimde kullanilmaya baslanacaktir. Daha onceki
boliimlerle ayni malzemelerin kullanilmasi halinde, alt basliklarda agiklama

yapilacaktir.

4.1.1 Cimento

Cimento CEM 1 42,5R smifi olup, Cimentas Tiirk AS.’den temin edilmistir.
Deneyler c¢ok genis bir zaman dilimine yayildigir i¢in her asamada kullanilan
cimentolar aymi fabrikadan temin edilmesine ragmen analizleri arasinda kiiciik
farkliliklar  gosterebilmektedir. Ancak bu  farklilhiklar c¢imento  sinifim
etkilememektedir. Bu agsamada kullanilan ¢imentonun iiretici firmadan alinan fiziksel

ve kimyasal analizi Tablo 4.1’de verilmistir.
4.1.2 Mikro Agregalar
Bu boliimdeki ii¢ asamada da Oztiire Kiregcilik A.S. tarafindan iiretilen 100

mikron alt1 kiregtasi tozu kullanilmistir. Bir 6nceki reolojik incelemeler boliimiinde

kullanilan kiregtasi tozu ile ayn1 malzemedir.
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Farkli matrisler olusturmak amaciyla, ikinci bir tiir mikro agrega daha
kullanilmigtir. Bu mikro agrega, silis kumunun ogiitiilmesi ile elde edilen silis
tozudur. Aydmnlar madencilik firmasi tarafindan 25 kg’lik torbalar halinde seramik
yapistirici karisimlarinda kullanilmak {izere piyasaya verilmektedir. Tane boyutu 500
mikron’un altindadir. Bu malzeme ilk asamada mikro agregasi silis tozu olan

matrislerde kullanilmis olup, daha sonraki asamalarda kullanilmamistir.

Tablo 4.1 CEM I 42,5R tipi Portland ¢cimentosunun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal analiz (%) Karma bilesenler (Bogue %)

CaO 63,70 C,S 63,01 GA 10,16

Si0, 19,14 C,S 3,89 C,AF 9,13

Al O3 5,75 Basing¢ dayanim (MPa)

Fe,05 3,00 2 giinliik 20,4

MgO 0,90 7 guinliik 41,1

Na,O 0,65 28 giinliik 50,6

K,0O 0,83 Fiziksel ozellikler

SO; 2,78 Ozgiil agirlik 3,12

Cl 0,001 Blaine yiizey alam1 (m’/kg) 336

Kizdirma kaybi 2,84 Hacim sabitligi (mm) 1

Serbest CaO 0,55 Kivam suyu (%) 28,8

Coziinmeyen kalinti 0,70 Priz baslangig siiresi (dakika) 135
Priz bitis siiresi (dakika) 245

4.1.3 Ugucu Kiil

Matris karisimlarinda kullanilan ugucu kiil, Soma Termik Santrali’nden temin
edilmis olup, 6zgiil agirlig 2,2 ve Blaine degeri 290 m*/kg’dir. Kiiliin kimyasal
analizi Tablo 4.2°de verilmistir. S6z konusu kiil, serbest CaO oran1 disindaki
kimyasal yapis1 dikkate alindiginda ASTM C 618 standardina gore C sinif1 olarak
kabul edilebilir. Serbest CaO oram yiiksek olmasina ragmen, TS EN 450 standardina
gore belirlenen genlesme acisindan sorun yaratmadigi icin, ilk iki agamada iiretilen

matrislerde ugucu kiil kullanilmistir (Tosun, Yazici, Yigiter ve Baradan, 2003).
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4.1.4 Akiskanlastirict Kimyasal Katki

Akigkanlagtirict katki polikarboksilat bazli olup, Innovatek firmasi tarafindan
tiretilmektedir. Polikarboksilat bazli akigkanlastiricinin  fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 4.3’de sunulmustur. Daha 6nceki boliimlerde ve bu boliimiin tiim

asamalarinda ayni akigkanlastirict kullanilmistir.

Tablo 4.2 C sinif1 ugucu kiiliin (Soma B) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Bilesen Kimyasal Analiz (%) Bilesen Kimyasal Analiz (%)
Si0, 42,14 K,O 1,13
ALO; 19,38 Na,O _
Fe,0; 4,64 SO, 2,43
C.0 26,96 Cr 0,0010
MgO 1,78 Serbest CaO 4,34

Tablo 4.3 Polikarboksilat bazli akigkanlastiricinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Goriiniigii Kahverengi viskoz siv1
pH 6,5
Ozgiil agirlik 1,18 = 1,20
Kat1 madde %’si 35,7
Klor %’si 0,015
4.1.5 Standart Kum

Ikinci asamada mikro betonlarin yaninda, ayrica karsilastirma amacl olarak harg
yapiminda en biiyiik tane boyutu 2 mm olan standart kum kullanilmistir. Kumun
ozgiil agirhigi 2,65 ve su emme oram %0,8 olarak belirlenmistir. Standart kumun tane

boyut dagilimi Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Standart kumun tane boyut dagilimi (CEN standart kumu, TS EN 196).

Elek aciklig1 (mm) Kiimiilatif elekte kalan (%)
2,00 0
1,60 7£5
1,00 33+5
0,50 67+5
0,16 8745
0,08 99+1
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4.1.6 Polimer Kokenli Lifler

Deneysel calismalarin farkli asamalarinda ii¢ farkli tipte polimer kokenli lif
incelenmigtir. Tablo 4.5’de hangi asamada hangi liflerin kullamldig: listelenmistir.
Mikro beton tasariminda incelenen lifler, polipropilen (PP), polivinil alkol (PVA) ve
yiikksek yogunluklu polietilen (YYPE) kokenlidir. PP ve YYPE lifler tek bir
geometride incelenmistir. PVA lifler ise ilk asamada 4 farkli geometride (rec7, recl5,
recs100 ve 1rf400) incelenmistir. Daha sonraki asamalarda, sadece recl5
geometrisindeki lif incelendigi i¢in bu lif “PVA” koduyla adlandirimistir. PP lif tim
asamalarda incelenmistir. YYPE lif ise tez calismalarinin sonuna dogru temin

edilebildiginden sadece ii¢iincii asamadaki ¢alismalarda kullanilmstir.

Tablo 4.5 Farkli asamalarda incelenen lifler ve kullanim dozajlari.

1. agama II. asama III. asama
Polipropilen, %1-2 Polipropilen, %1 Polipropilen, %1
PVA (rec7), %1-2 - -

PVA (recl5), %1-2 PVA (recl5), %1 PVA (recl5), %2

PVA (recs100), %1-2 - -
PVA (rf400), %1-2 - -
- - YYPE, %1

Polipropilen (PP) lifler Polyfibers firmasinin Istanbul temsilciliginden temin
edilmistir. Kisa kesilmis formdaki liflerin iiretici firmadan temin edilen fiziksel ve
mekanik oOzellikleri Tablo 4.6’da verilmistir. Olefin grubuna giren PP liflerin

yiizeyleri piiriizsiiz ve diizgiin olup, hidrofob 6zelliktedir (Sekil 4.2).

[k asamada kullanilan, 4 farkli geometrik 6zellikteki kisa kesilmis polivinil alkol
(PVA) lifler, Japonya’dan Kuraray firmasindan temin edilmistir. Liflerin iiretici
firmadan temin edilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.6’da listelenmistir.
PVA lifler yiizeydeki serbest —OH bagi nedeniyle olefin liflere kiyasla daha
reaktiftir. Ayn1 zamanda PVA liflerin ylizey piiriizliiliigii, PP liflere kiyasla daha
fazladir. Sekil 4.3’de liflerin fotograflar1 verilmistir. Ayrica liflerin yiizey

ozelliklerini karsilastirmak amaciyla, taramali elektron mikroskobu ile 200, 1000 ve
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3000 kat bityiitmelerde ¢ekilmis fotograflar Sekil 4.4’de sunulmustur. Liflerin yiizey
piiriizliiliigt, yiiksek bityiitmelerde cekilen fotograflardan agik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.6 Polimer liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Boy/cap
Cekme | Kopma |FElastisite| Kesit formu
Lif |Yogunluk| Cap |Boy| oram
Lif kokeni dayanimi|uzamasi| modiilii | ve ylizey

O e s
nyest) (glomr) - (mikrom(mm) (gortntm - b | (GPay | yapis

orant)

Polipropilen| PP 0,95 40 [10-12]250-300 | 400-550| >30 5,6 [Dairesel, diiz

rec’ 26 6 230 1600 6 39
Polivinil
recl5 30-40*% | 8 [200-267| 1600 6 42 Dairesel,
alkol 1,3 iriiali
irtizli
(PVA) recs100 100 12 120 1200 10 29 P
rf400 200 12 60 1000 8 30
Yiksek
yogunluklu| YYPE 0,97 18 [10-12] 555-667| 3400 3,8 107  |Dairesel, diiz
polietilen

* Taramal1 elektron mikroskobu incelemelerinde rec 15 lifinin ¢apinin 30-40 mikron arasinda degistigi belirlenmistir.

11 45 SEI A Skm 11 45 SEI

(©
Sekil 4.2 Kisa kesilmis polipropilen liflerin, a) goriiniimii, b) 1000 ve 3000 kat biiyiitmelerde

¢ekilmis taramali elektron mikroskobu fotograflari.
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PVA (rec7) PVA (recl5) PVA (recs100) PVA (rf400)

Sekil 4.3 PVA liflerin y18in fotograflari.

rf400

Sekil 4.4 PVA liflerin taramali elektron mikroskobu ile 200, 1000 ve 3000 kat biiyiitmelerde ¢ekilen

mikro-fotograflari.
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YYPE lifler de PVA lifler gibi yurtiginde iiretilmemektedir. Yurtdisi tireticileri ile
yapilan goriismelerde, YYPE’nin genellikle iplik formunda satildigi, kisa kesilmis
liflerin artik sik {retilmedigi belirlenmistir. YYPE’nin kesiminin zor olmasi
nedeniyle daha ¢ok siirekli iplik formunda satildig1 6grenilmistir. Biiyiik miktarda
alinmasi halinde siparis iizerine kesim yapilmakta oldugu Ogrenilmistir. Iplik
formunda YYPE iplik temini i¢in Gaziantep’te bu iplikleri ithal eden bir firma
(PURAN Dias Ticaret) vasitasiyla Hollanda’dan DSM firmasindan Dyneema®SK75
markali YYPE iplik getirtilmistir (Sekil 4.5). Iplik cap1 2mm olup, ¢ok sayida 18-20
mikron capl ince iplik¢igin birbiri etrafina sarilmasiyla iiretilmistir. Bu iplik maket
bicagi yardimiyla yaklasik 8-10 mm boyunda kesilerek lif haline getirilmistir. Lifleri
makasla kesmek miimkiin olmamis, kesim i¢in ondan fazla maket bicagi
koreltilmistir. Ipligin kesmeye karst dayamikliligi lif haline getirilirken goriilmiistiir.
Iplikler tiftilerek liflerin birbirinden ayrilmasi saglanmistir. Yapilan denemelerde
ipligi olusturan liflerin har¢ kanstirilmasi sirasinda iyice ayrisarak tiniform bir

sekilde harca dagildig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.5 YYPE (Dyneema®SK?75) ipligin lif haline getirilmesi.

Dyneema® markali YYPE iplikler ilk olarak 1979’da DuPont (DSM) firmasi
tarafindan 6zel bir yontemle iiretilmeye baslanmistir. Yiiksek molekiil agirlikli

polietilen 145°C’de c¢ekilerek iplik haline getirilmektedir. Cekme ile zincir
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formundaki polimer molekiilleri %95’in tlizerinde bir oranda g¢ekme yOniinde
yonlenmektedir. Olefin kokenli polimer liflerin iiretimi sirasinda yapilan mekanik ve
1s1l iglemler ile amorf ve kristal yapilar1 degistirilebilmektedir (Loos ve Shimanski,
2005, Androsch, 2008, Liang ve diger., 2008). Polimerde kristal yap1 oran1 (kristallik
derecesi) arttikca, lifin mekanik 6zellikleri yiikselmektedir (Liang ve diger., 2008).
YYPE liflerde kristallik derecesi %85’lere kadar ¢ikmaktadir. S6z konusu liflerin
yonlenme ve kristallik dereceleri iistiin mekanik 6zelliklerinin baglica nedenleridir.
Dyneema®SK75 lifinin {reticisinden alinan fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 4.6’da diger liflerle karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 4.6’da tek bir
Dyneema®SK75 lifinin taramali elektron mikroskobu ile cekilen fotografi verilmistir.
Diger liflere kiyasla ¢ok daha yiiksek dayanima ve yiiksek elastisite modiiliine sahip
olan Dyneema®SK75 ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen simifina girmektedir.
Dyneema®SK75’in iplik halinde balik¢1 ag1, gemi halati, kursun gegirmez yelek gibi
kullanim alanlar1  bulunmaktadir  (http://www.dsm.com/en_US/html/hpf/home_

dyneema.htm).

15kU 1,888 18 mm

Sekil 4.6 YYPE lifin taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri.

4.2 Matris-Lif Kombinasyonlarimn Yiik-Sehim Egrisine Etkisinin Incelenmesi

(I. Asama)

Mikro betonlarin matris yapisinin kompozit performansina etkisinin tespiti i¢in
bazi 6n denemeler yapilmistir. Bu amacla 4 farkli matris hazirlanmigtir. Matrislerin
olusturulmasinda iki farkli mikro agrega (kirectas1 ve silis kokenli 100 mikron alt1
toz malzemeler) ve C siif1 ucucu kiil kullanmilmistir. Ugucu kiil kullanimindaki amag,

performans acisindan yeterli ancak daha ekonomik bir matris karistminin
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kullanilabilirligini de incelemektir. Tablo 4.7°de matrislerin karistm oranlarn
goriilmektedir. Bu matrislerin olusturulmasinda baglayici kompozisyonu yalnizca
cimento iceren (MI ve MIII) ve %50 ucucu kiiliin ¢cimento ile ikame edildigi (MII ve
MIV) seriler kullanilmistir. MI ve MII matrislerinde mikro agrega, kirectast tozu

iken, MIII ve MIV matrislerinde mikro agrega, silis tozundan olugmaktadir.

Tablo 4.7 Dort farkli matrisin karisim oranlar ve teorik birim hacim agirliklart.

Ucucu Kiregtast Silis Stiper Teorik
Cimento Su
Matris kiil tozu tozu akigkanlastirici** BHA
kodlar1 (cimento
kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’
agirliginca%)
MI 854 380 0 854 0 %1-1,2 2088
MII 378 399 378 757 0 %1,33-1,4*% 1912
MIII 951 317 0 0 951 %1-1,2 2220
MIV 407 361 407 0 813 %1-1,2% 1987

* Akigkanlastirict dozaji lifli kompozitlerin ayrismadan yerlesebilmesini saglayacak sinirlar arasinda tutulmustur. I. asama
deneylerde %1-1.33, II. asama deneylerde %1.2-1.4.
** Dozaj ¢imento ve kiil agirhiginin %’ sidir.

Klasik ¢imento harcina kiyasla daha kiiciik boyutta malzeme iceren bu MB
matrisleri, kompozit biinyesine %1-2 oranlarinda lif eklenmesine olanak
saglamaktadir. Tablo 4.8’de deneylerde kullanilan lif dozajlar1 listelenmistir. Iri
taneli kompozitlerde, s6z konusu lif dozajlarma ¢ikmak oldukca giigtiir. MI, MII,
MIII ve MIV matrislerinin hem lif kabul edebilir, hem de ayrismadan yerlestirilebilir
olmalari, akigkanlagtirici katki dozaji ve su miktar1 degistirilerek deneme yanilma
yontemiyle saglanmistir. Kullanilan yontemin ayrintilari bir sonraki paragrafta

aciklanacaktir.

Tablo 4.8 On denemelerde kullanilan matrisler, lif tipleri ve dozajlari.

Lif kodu Lif dozaj1 (%*) Matris**
PP 1-2
rec’ 1-2
recl5 1-2 MI, MII, MIII, MIV
recs100 1-2
rf400 1-2

* Toplam hacmin %’si
*#* Her seriden iiger 6rnek alinmis olup, drneklerin bir tanesi 7 giinliik, diger ikisi ise 28 giinliik iken kirilmistir.
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Karisimlarin hazirlanmasinda Hobart mikser kullanilmistir. {lk asamada cimento
ve diger toz malzemeler kuru olarak 30 saniye karistirllmistir. Ardindan su ve
akigkanlastirict  katki ilavesi yapilarak Tablo 3.9°daki karistirma prosediirii
izlenmistir. Hazirlanan karigimlarin yayilma caplan Olciilmiistiir. Deneme yanilma
yontemi ile lifsiz matrislerde islenebilirlik i¢in en uygun yayilma ¢apr 300120 mm
olarak bulunmustur ve her matriste yayilma cap1 bu degerde olacak sekilde, su ve
katki miktar1 ayarlanmigtir. Lifsiz matrislerin karigtm oranlart bu gekilde
belirlenmistir. Son olarak karigima lif ilavesi yapilmistir. Sekil 4.7°de MI matrisi ile
yapilan deneylerde goriildiigii gibi, lif ilavesi matris hazirlandiktan sonra dogrudan
karisim kabina dokme seklinde yapilmistir. Akici kivamdaki karisima, lifler %1 ve
%?2 oraninda ilave edilmistir. Karigimin lif ilavesinden sonraki yayilma c¢ap1 her lif
tipi icin farklilik gostermektedir. Sekil 4.8’de MI matrisi i¢in %2 lif ilavesinin
yayilma capini nasil degistirdigi goriilmektedir. Lifli matrislerin yayilma c¢apini, su
veya akiskanlastirici ilavesi ile lifsiz matrise esitlemeye c¢alismak, matrisin
viskozitesini asir1 diisiirmekte ve ayrisma meydana gelmektedir. Bu nedenle lifli

karisgimlarin yayilma caplar farklilik gostermektedir.

() (b)
Sekil 4.7 Liflerin matrise ilavesi (a: %2 PP, b: %2 PVA (rec7).

Yiiksek lif oranli karigimlarda eger lif kiiciik capli ve kisa (PP, rec7, recl5) ise
lifli matris kaliba az miktarda sikistirma uygulanarak yerlestirilmistir. Lif goreceli
olarak uzun ve kalin ise (recs100, rf400), yiiksek dozajda bile matris kaliba
kendiliginden yerlesebilir kivamda oldugu i¢in sikistirmaya gerek kalmamaktadir
(Sekil 4.9). Ayrica, yiiksek lif oranli karisimlarda eger lif kiigiik ¢apli ve kisa (PP,
rec7, resl5) ise, kalip yiizeyinin perdahlanmasi zorlasmaktadir. Perdah sonrasinda

yiizeyde dalgalanmalar meydana gelmektedir (Sekil 4.10). Bu sorun reoloji
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incelemelerinde de 6zellikle polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilen lifler igin
belirgin olmustur. Boyu daha kisa olan kiiciik capli PVA lifler ise (rec7 ve recl5)
goreceli olarak perdahlanabilirligi daha az etkilemektedir. PVA liflerin
yogunlugunun 1,3 g/cm® olmasi, sabit hacim igin gerekli lif agirligin1 azaltmaktadur.

Boylece mikro betonun islenebilirligine etkileri diger liflerden daha az olmaktadir.

Kontrol PVA (rf400 %?2) PVA (recs100 %?2)
(>250 mm, yerde 300 mm) (240 mm) (188 mm)

PVA (rec 7 %2) PVA (rec 15 %2) PP %2
(154 mm) (128 mm) (165 mm)

Sekil 4.8 MI matrisine %2 lif ilavesinin karisimlarin yayilma ¢apina etkisi.

Sekil 4.9 Kendiliginden yerlesen Sekil 4.10 PP lifin yiiksek oranda
kivamdaki ~ matrisin  kaliba kullanilmasi (%2) halinde perdah yiizeyi.
yerlesimi (PVA rf400).
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Hazirlanan 6rnekler 1 giin sonra kaliptan alinip, 20°C’de suda bekletilmistir. Her
seriden iicer 6rnek alinmis olup, orneklerin bir tanesi 7 giinliik, diger ikisi ise 28
giinliik egilme deneyine tabi tutulmustur. Orneklerin yiik-sehim grafikleri
deformasyon kontrollii bir egilme presi kullanilarak elde edilmistir. Ornekler 130
mm’lik agiklikta ortadan tekil olarak yiiklenmistir. Orta nokta sehimi yiliklemeyle
birlikte kaydedilmistir (Sekil 4.11). iki ton kapasiteli yiik hiicresi kullanilarak, lifli
orneklerde 0,2 mm/dak, lifsiz érneklerde ise 0,02 mm/dak hizla yiikleme yapilmistir.

Sekil 4.11 Egilme deneyi yiikleme diizenegi ve yiik-sehim egrisinin elde edilmesi.

4.2.1 Yiik-Sehim Egrilerinin Degerlendirilmesi ve Tartisma

Dort farkli matris kullanilarak hazirlanan 6rneklerden elde edilen yiik-sehim
egrileri Sekil 4.12-4.15de her lif tiirli ve dozaj1 icin ayr1 ayr1 verilmistir. Yiik-sehim
egrileri iizerinden okunan en yiiksek egilme yiikleri ile her karisimin 7 ve 28 giinliik
egilme dayamimlarn hesaplanmistir. Egilme dayanimi degerleri siitun grafikler
halinde Sekil 4.16’da sunulmustur. Ayrica, yiikleme agikliginin 1/100’i olan 1,3 mm
sehime kadar yiik-sehim grafikleri altinda kalan alanlar hesaplanarak orneklerin
egilme tokluklart belirlenmistir. Yiiklemesi 1,3 mm sehime ulasamayan orneklerde,
yiikiin ol¢iildiigii son sehim degerine kadar olan alan kullanilmistir. Tokluk degerleri
de Sekil 4.17°de verilmistir. Egilme deneyi sirasinda, bazi ornekler yiiklenirken
aciklik ortasindaki bolgede birden ¢ok catlagin olustugu tespit edilmistir. Coklu
catlak davranisinin gozlendigi mikro betonlarin tokluk degerleri siitun grafikleri

izerine “yi1ldiz” simgesi ile isaretlenmistir.
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Yiik-sehim  egrileri  iizerinde yapilan incelemelerde, her matris-lif
kombinasyonunun kendine 0zgii bir yapist oldugu ve cok farkli egrilerin ortaya

cikabilecegi belirlenmistir. Grafikler yardimiyla asagidaki bulgular elde edilmistir:

- Lifsiz matrisler kullanilarak hazirlanan mikro betonlar ¢ok diisiik sehim
degerlerinde en yiiksek egilme yiikiine ulagmakta ve ilk ¢atlama sonras1 yiik tagima
kapasitelerini kaybetmektedir (Sekil 4.12-4.15a). Lifsiz mikro betonlarin egilme
dayanimi degerleri, bazi lifli mikro betonlarla benzer seviyelerde olmasina ragmen,
tokluk degerleri tiim lifli serilere kiyasla, asir1 derecede diisiiktiir (Sekil 4.16 ve
4.17). Buradan lif kullaniminin mikro betonun gevrek yapisini azaltmak icin bir

zorunluluk oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

- Liflerin genel performanslar incelendiginde, lif dozaj1 artisinin hem kompozitin
egilme dayanimimi, hem de tokluk performansin1 Onemli derecede arttirdigi

goriilmiistiir.

- PP lifler ile bu liflere benzer geometrideki PVA lifler (rec7, recl5)
karsilastirildiginda, birbirinden oldukga farkli yiik-sehim egrilerinin elde edildigi
goriilmektedir. PP lifli kompozitlerde cogunlukla ilk catlaktan sonra ani yiik diisiisii
gozlenmektedir (Sekil 4.12-4.15b). Matris tiiriine gore ani yiik diisiisii miktan
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu diisiis aninda agiga ¢ikan catlaktaki lifler, sehim
artist ile birlikte matristen siyrilarak yiik tasimaya devam etmektedir. Lif dozajina
gore catlagin acildign kesitte lif sayisi coksa, acgilan catlaktaki lifler ilk catlak
yiikiinden daha yiiksek yiikler tasiyabilmekte, hatta bu kompozitlerde erken yaslarda
coklu catlak davranis1 gozlenebilmektedir (Sekil 4.12-4.15c). Ornegin, %2PP lif
katkili MI ve MIII matrisleri ile hazirlanan orneklerin, 28 giinliikk egilme deneyi
catlak fotograflar Sekil 4.18’de verilmistir. Kompozitlerde %2 PP lif kullanimu ile 2-

3 catlak olustugu goriilmektedir.

- Uzun ve kalin ¢apli PVA liflerin (recs100, rf400) kullanildigi kompozitlerin
yiik-sehim davranisi ile kisa ve kiiciik capl liflerinkinin (rec7, rec15) farkli olduklar

belirlenmistir. Bu nedenle PVA liflerin katildigi kompozitlerin davranisim iki ayri
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grupta incelemek gerekir. Kisa ve kiiciik ¢apli liflerin kullanildig1 kompozitlerde, %1
kullanim oraninda ilk catlak olusumundan sonraki yiik diisiisii, PP lifli kompozitlere
kiyasla daha diisiiktiir (Sekil 4.12-4.15d, 4.12-4.15f) . Bunun nedeni giiclii lif-matris
aderansina ve liflerin yiiksek ¢ekme dayanimina baglanmistir. Lif dozaji da burada
onem kazanmaktadir. Lif miktarinin azligi, ¢oklu catlak ihtimalini azaltmaktadir.
Buna ragmen ugucu kiillii MII matrisinin kullanildig1 serilerde, 28 giinliik 6rneklerde
coklu catlak davramis1 reclS lifinin %1 dozaji i¢in bazi Orneklerde gozlenmistir
(Sekil 4.19). Lif dozajinin arttirilmasi halinde, ilk catlaktan sonra yiik diislisii daha
da azalmakta veya hemen sonra yiik artis1 devam etmektedir. Catlaktaki lif sayisinin
coklugu, liflerin kopriillenme ile matrise aktardigr yiikii arttirmakta ve ikinci, ti¢iincii
catlaklarin agilmasini saglamaktadir (Sekil 4.12-4.15e, 4.12-4.15g). Boylece ¢oklu
catlak davranmis1 gozlenme olasiligi artmaktadir. Sekil 4.20°de recl5 lifinin %2
oraninda kullanilmasi1 halinde MII matrisi kullanilan kompozitte meydana gelen

catlaklar goriilmektedir.

Uzun ve kalin capli PVA liflerin (recs100, rf400) kullamildigi kompozitler
incelendiginde, diisiik dozajlarin, kompozit performansimi olumsuz etkiledigi
belirlenmistir (Sekil 4.12-4.15h, 4.12-4.15j). Ilk catlak acilmasindan sonra kesitteki
liflerin sayisinin az olmasi, liflerin fazla siyrilamadan kopmasina neden olmaktadir.
Bu yiizden, PVA |lifli kompozitlerin performansi, aym dozajda PP lifli
kompozitlerden bile daha kotiidiir. Lif dozajimin arttirilmasi performanst olumlu
etkilemis ve bazi matrislerde ¢oklu catlak davramis1 gozlenmesini saglamistir (Sekil
4.12-4.15i, 4.12-4.15k). Ornegin %2 recs100 lifi iceren MIII matrisli mikro beton

kompozitte gdzlenen ¢oklu catlak davranisi Sekil 4.21°de verilmistir.

Genel olarak incelenen kosullar altinda kisa ve kiigiik ¢apl liflerde (rec7, recl5)
coklu catlak potansiyeli, uzun ve kalin capli PVA liflerden (recs100, rf400) daha
fazladir. Sekil 4.17°de yildiz ile isaretlenen Orneklerin cogunlukla, rec7 ve recl5
liflerini icerenler olmasi bu durumun gostergesidir. Uzun ve kalin ¢apli PVA liflerin
(recs100, rf400) kullamldigr kompozitlerde (MIII matrisinde %2 recs100 lifi

kullanimi hari¢) cogunlukla coklu catlak elde edilememistir.
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Cimento bazli kompozitlerin zamanla dayanim kazanmas1 ve rijitlesmesi 6rnek
yasim1 Onemli hale getirmektedir. Kompozit yasimin bazi orneklerde yiik-sehim
egrisini 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir (Sekil 4.12-4.15). Yedi giinliik
orneklerde egilme dayanimi daha diisiik olmasina ragmen, kompozit toklugunun 28
giinliik 6rneklere kiyasla daha yiiksek degerler aldig1 gozlenmistir. Bu durum MI ve
MII matrisleri ile hazirlanan ve kisa PVA lifi (rec7, rec15) iceren serilerde daha fazla
gozlenmektedir. Erken yaslarda lifin matrisle aderansinin fazla olmamasi nedeniyle,
PVA lifler siyrilarak yiik tasimakta, boylece daha yiiksek sehim degerlerine
ulagilmasini saglamaktadir. Bu asamada lifler, ayn1 zamanda c¢atlak kopriilenmesi
yiikiinii belli seviyede tutabilirse, yeni catlaklarin olusmasin1 saglamaktadir. Erken
yaslarda heniiz yeterli rijitlige ulagsmamis matrisin, farkli kesitlerden catlamasi
olasilig1 da yiiksektir. Nispeten siinek davranig gosteren bu orneklerde ¢oklu catlak
davranisi yogun olarak gozlenmektedir. Kompozit yaslandik¢a, lif-matris aderansi
artigr icin, PVA lifler en yiiksek egilme yiikiinden sonra kopup gocmektedir.
Ornekler goreceli olarak daha gevrek davranmaktadir. PVA liflerin yeni catlak
acacak kadar yiik kopriileyebilmeleri (matrise aktarabilme) halinde ise, ¢oklu c¢atlak

potansiyeli bir miktar daha siirdiiriilebilmektedir.

Tiim oOrneklerin en bilyiik catlagin acildigi yiizeyleri deneyden sonra ikiye
ayrilarak incelendiginde, kiiciik capli ve kisa liflerin 6zellikle yiiksek dozajda
kullanildiginda baz1 matrislerde kiimelendigi tespit edilmistir. Bu lifler PP, rec7 ve
recl5 lifleri olup, ana catlagin acildigr kesit fotograflari Sekil 4.22-4.25’de
verilmigtir. Yapilan gozlemlerden, liflerin karisimda en homojen dagilmasini
saglayan matrisin, MI matrisi oldugu belirlenmistir. Kirectasi tozuna kiyasla daha iri
taneli olan silis tozunun mikro agrega olarak kullanildigi MIII ve MIV matrislerinde
sozii edilen lif topaklagmasi olayr daha cok gozlenmistir. Bu orneklerin mekanik
performanslari da cogunlukla, aym lifin kullanildig1 kirecgtasi tozu mikro agregali
serilerden belirgin sekilde daha kétiidiir. Ayrica ugucu kiillii karisgimlarin daha
kohezif yapist da bazi durumlarda liflerin dagilimim zorlastirabilmektedir. Ancak
ucucu kiillin kullanildigt MII matrisinde lif dagilimi acisindan bir sorunla
karsilasilmamistir. Bu yiizden ucucu kiil kullanimu ile ilgili genelleme yapmak dogru

degildir.
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Sekil 4.15 MIV (%25C-%25UK-%50ST) matrisinde farkli liflerin yiik-sehim egrisine etkileri;
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Sekil 4.16 Mikro betonlarin matris-lif kombinasyonlarina bagl olarak egilme dayanimlarinin

degisimi.
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Sekil 4.17 Mikro betonlarin matris-lif kombinasyonlarina bagl olarak egilme tokluklarinin

degisimi (Y1ldiz isareti ¢oklu catlak gozlenen 6rnekleri belirtmektedir).
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(a)
Sekil 4.18 PP lif dozaji %2 olan 28 giinliik kompozitlerde gozlenen coklu catlak davranisi;
a) MI, b) MIIIL.

Sekil 4.19 MII matrisinde recl5 lifinin %1 oraminda kullamldig:

ornek.

Sekil 4.20 Recl5 lifinin %2 oraninda kullanilmasi halinde, MII matrisli kompozitte

meydana gelen catlaklar.
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Sekil 4.22 PP liflerin farkli matrislerde farkli kullanim oranlarinda egilme
deneyi sonrasi ana catlak yiizeyi goriiniimleri.

Sekil 4.23 PP liflerin MI matrisinde homojen lif dagilimi (%2).
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Sekil 4.24 PVA (rec7) liflerin farkli matrislerde farkli kullanim oranlarinda
egilme deneyi sonrasi ana catlak yiizeyi goriiniimleri.
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Sekil 4.25 PVA (recl5) liflerin farkli matrislerde farkli kullanim oranlarinda
egilme deneyi sonrasi ana catlak yiizeyi goriiniimleri.
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4.2.2 Birinci Asama Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

Liflerin tiirii, geometrik sekli ve dozajina gore, farkli matrislerde mikro beton
kompozitlerin yiik-sehim grafikleri degiskenlik gostermektedir. Egilme dayanimini
hi¢ etkilemeyen veya arttiran lif-matris kombinasyonlar1 elde edilmistir. Ancak lif
ilavesi ile tiir ve sekilden bagimsiz olarak tiim kompozitlerin egilme yiiklemesi
altinda belirlenen tokluk degerleri artis gostermektedir. Lif dozaj1 artisi, tokluk ve
dayanim artisin1 percinlemektedir. Lif tiiriine ve geometrisine gore dozaj artiginin
yiikk-sehim grafigine pozitif etkisi degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.26a’da PP
lifler icin dozaj artis1 ile elde edilen grafikler sematize edilmistir. Sekil 4.26b’de ise
kisa ve ince c¢apli PVA liflerin (rec7, recl5) dozaj artisi ile performansi
goriilmektedir. Ikinci serideki lifler en yiiksek egilme yiikiinden sonra kopmaya
egilimli oldugu icin, kuyruk kisimlarinda yiik daha hizli diigmektedir. PP lifler ise

siyrilarak yiik tasimaya devam etmekte, kuyruk kisminda yiik daha yavas

diismektedir.
P P P
S /m S g
Dozaj artist "
(a)
P P P
>S5 >S5 S|
Dozaj artisi >
(b

Sekil 4.26 Lif dozaji artis1 ile yiik-sehim egrilerindeki degisim;
a) PP lifler, b) Ince capli, kisa PVA lifler (rec7, recl5).

Liflerin matriste homojen dagilimi dikkate alindiginda, mikro beton matrisinde
kullanilan mikro agrega boyutunun kritik oldugu sonucu elde edilmistir. Egilme

deneyi sonrasi kirllma yiizeyleri incelendiginde, tane boyutu silis tozuna kiyasla daha
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kiigiik olan kirectasi tozunun, liflerin matrise homojen yayilmasinda daha avantajh
oldugu goriilmiistiir. Mikro agreganin tane boyutunu kiigiiltmek lif topaklagmasi

riskini azaltmaktadir.

PVA lifler ¢oklu catlak olusturma potansiyeli agisindan 6zellikle erken yaslarda
daha avantajlidir. Ornekler yaslandikca, cogunlukla coklu catlak potansiyeli
azalmaktadir. Hem yiiksek dayanim hem de matrisle aderansi, lif k&priilenmesini
saglayarak matriste yeni catlaklarin olugmasini saglamaktadir. Ancak aderansin
yiiksek olmasi ve diisiik lif dozaji durumunda, lifler catlagin acgildig1 kesitte,
izerlerine gelen yiliksek gerilmeye karst koparak gocmektedirler. Bu durumda

kompozitin tokluk degeri stnirlhi kalmaktadir.

4.3 Matris — Lif Kombinasyonlarmin Yiik-Sehim Egrisine Etkisinin Farkh
Ornek Sekillerinde Karsilastirilmasi (Mini Plaka Deneyleri)

Bir 6nceki bolimde farkli matris — lif kombinasyonlarinin 40*40%160 mm ayrith
prizmatik Orneklerin ortadan tekil yiikleme deneyi sirasinda elde edilen yiik-sehim
grafiklerine etkileri incelenmistir. Bu incelemelerden kisa ve kiiciik capli PVA
liflerin ¢oklu catlak potansiyeli acisindan, PP liflerden daha avantajli oldugu
belirlenmistir. Ancak mikro betonun uygulamada, daha ince kalinlikli plakaya benzer
formda kullanimi da s6z konusudur. Mikro beton kompozitlerin daha ince kalinlikli
olarak nasil bir performans vereceginin incelenmesi amaciyla, tez kapsaminda
gelistirilen farkli bir 6rnek hazirlama yontemiyle mini-plaka formunda ornekler
tiretilmistir. Bu amagla, prizmatik ornek incelemelerinde, farkli yiik-sehim egrileri
elde edilen ii¢ karistm (MI-%2PP, MII-%2rec7 ve MII-%]12rec15) secilmistir. Mini
plaka ornekler ortadan tekil ylikleme ve ¢ift nokta yiikleme gibi iki farkli kosulda
yiiklenerek egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni
karisimlarin  40%40%*160 mm ayrith prizmatik 6rneklerdeki performanslar ile
karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma ile kompozit seklinin ve yiikleme kosulunun yiik-
sehim egrisini ve ¢oklu catlak potansiyelini nasil etkilediginin ortaya konulmasi

hedeflenmistir. Ayrica plaka ornekler icin farkli bir 6rnek hazirlama yontemi ilk defa
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kullanilmigtir. S6z konusu yontem ile yiiksek lif dozajlarina sahip karisimlardan

homojen 6rnek hazirlamak miimkiin olmaktadir.

4.3.1 Mini Plaka Orneklerin Hazirlanmast

Mini plaka orneklerin hazirlanmasinda 180 mm boyunda ve 65 mm genisliginde
agz1 kilitlenebilir plastik posetler kullamilmistir. Ornek hazirlama asamalar1 Sekil
4.27°de sunulmustur. Hazirlanacak her 6rnegin aym hacimde olmasmi saglamak
amactyla, karisimlar, Sekil 4.27a’da goriilen 100 cm’ kapasiteli mika kaplara
sikistirlarak yerlestirilmistir. Daha sonra her bir kap i¢indeki malzeme kilitlenebilir
plastik posete doldurulmustur (Sekil 4.27b). Posete doldurulan karisim, poset iginde
sikisik hava kalmayacak sekilde sikistirilmis ve posetin agzi kilitlenmistir (Sekil
4.27¢). Kilitlenen poset icindeki malzeme, diiz bir satih iizerine yerlestirilmis ve
izerine tabanla paralel konumda plaka agirlik yerlestirilmistir (Sekil 4.27d, 4.27e).
Su terazisi yardimiyla plakanin tabanla paralelligi saglanarak, karisimin esit
yiikseklikte dagitilmasi saglanmistir (Sekil 4.27f). Plaka orneklerinin kalinliklar
sabit ve 10 mm olarak ol¢iilmiistiir. Her 6rnekte aym1 hacimde malzeme kullanildig:
icin aym yiikseklikte plaka iiretmek miimkiin olmaktadir. Orneklerin uzunlugu 170
mm, cizgisel yiikiin basacag etkili genislikleri 60 mm’dir (Sekil 4.27g). Hazirlanan
ornekler bu konumda bir giin bekletildikten sonra plastik posetler yirtilarak 6rnekler

cikartilmis ve suda 28 giin kiir edilmistir.

4.3.2 Orneklerin Yiikleme Kosullar ve Yiik-Sehim Egrileri

Mini-plaka Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan ii¢ karisim ile Il.asamada
hazirlanan 40*40*%160 mm ayrnitli 6rnekler, karsilastirma yapmak amaciyla tekrar
hazirlanmistir. Bu 6rnekler ortadan tekil yiikleme ile test edilmis olup “A” yiikleme
kosulu ile simgelenmistir. Aynm karisimlarla hazirlanan mini-plakalarin, ortadan tekil
yiikkleme ile test edilmesi “B” kosulu, acikligin iicte bir aralifindan cift yiikleme ile
test edilmesi ise “C” kosulu ile tammlanmistir. Deneylerde kullanilan deformasyon
kontrollii cihaz ve yiikleme kosullar1 1. asama ile ayn olup, tiim serilerde agiklik 130

mm’dir. Yiikleme acgikligi 130 mm ve plaka genisligi 60 mm oldugu icin, yiikkleme
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altindaki 6rneklerin uzun ayritinin kisa ayrita orami 2,17 dir. Bu deger 2’den biiyiik
oldugu icin ornekler yapisal agidan “plak davranigi” gostermemekte olup, “basik
kiris” olarak kabul edilebilir (Catal, 2009). Ancak hazirlanan 6rneklerin sekli plakaya

benzedigi i¢in “mini plaka” olarak adlandirilmistir.

00 mm

»

10 mm
A4

(2

Sekil 4.27 Mini-plaka orneklerinin hazirlanma asamalari.

Her 6rnek sekli ve yiikleme kosulu icin %2 Polipropilen ve %2 PVA (rec 7 ile rec
15 ayn ayn) lifli kompozitlerden elde edilen yiik sehim egrileri, soldan saga dogru
Sekil 4.28’de topluca sunulmustur. Secilen karisimlarin 40%*40*160 mm ayrith
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orneklerden elde edilen yiik-sehim egrilerinin birbirinden oldukg¢a farkli oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.28a). Bu oOrneklerin y-ekseni skalasi 8000 N’a kadar
cikmaktadir.

8000 8000 8000

Egime yika ()
T
=
=

Ediime yiki (N)
/,

2 2
sehim (mm)

Egiime ydka (N)
Eglime yuk (N)

Egiime yika (N)

5 15 2 25 3 5
;;;;; (mm) sehim (mm) sehim (mm)

(©)

Sekil 4.28 Uc farkli yiikleme kosulunda %2 Polipropilen ve PVA (rec 7 ve rec 15) lifli

kompozitlerden elde edilen yiik sehim egrileri.

Plaka orneklerin yiiksekliklerinin 10 mm olmas1 nedeniyle yiik tasima kapasiteleri
daha diisiik oldugundan, yiik-sehim egrilerinin y-ekseni skalas1 0-800 N araliginda
verilmigtir (Sekil 4.28b, 4.28c). Mini-plaka Orneklerin ortadan yiiklendigi “B”
kosulundaki performanslar1 incelendiginde, %2 PP lifli 6rneklerin yaklasik 380 N’Iik
bir yiikte, ortadan catlama ile ani yiik kaybettikleri ve tekrar ayni yiik seviyesine
cikamadiklar goriilmektedir (Sekil 4.28b). Sekil 4.29’da %2 PP lifli kompozitin
yiikleme Oncesinde, 4,5 mm sehimde ve Ornek ikiye ayrilacak kadar biikiildiikten
sonra ¢ekilen fotograflart verilmistir. Aciklik ortasindan yiiklemenin meydana
getirdigi tekil catlak fotografta goriilmektedir. Diger taraftan, daha kalin olan
40*40*160 mm ayrith Ornekle yapilan deneylerde ilk catlak sonras1 yiik diisiisii
meydana gelmis, catlagin actig1 kesitteki liflerin siyrilarak yiik tasimalar ile birlikte

egilme yiikii, tekrar ilk catlak yiikiiniin tizerine ¢ikabilmistir (Sekil 4.28a). Bu sonug
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PP lifli mikro betonlarin plaka formunda kullanilmas1 halinde performansinin, daha
kalin orneklerde kullanilmasi durumundan daha zayif olacagim gostermektedir.
Benzer sekilde “C” kosulu olarak adlandirilan ¢ift nokta yiiklemesinde de PP liflerin
disiik performanshi oldugu goriilmektedir. Catlama, uygulanan noktasal yiikler
arasinda meydana gelmistir. Liflerin artan sehim degeri ile tasidiklar yiik seviyesi

hicbir zaman ilk catlak yiikii seviyesine ulagamamistir (Sekil 4.28c).

LEEEE T T WY
RN

Sekil 4.29 Polipropilen lifin %2 oraminda kullanildigit MI matrisli mini-plakanin ortadan tekil
yiikleme deneyi fotograflari; a) Yiikleme oncesi, b) Yiikleme sonu (4,5mm), c) Ikiye ayrilmis

goruntusii.

Mini-plaka Orneklerin ortadan yiiklendigi “B” kosulundaki performanslar
acisindan, PVA liflerinin (rec 7 ve rec 15) kullanildigi kompozitler incelendiginde,
PP lifli kompozite kiyasla farkli bir davranis s6z konusudur (Sekil 4.28b, 4.28c). Her
iki kompozitte ilk catlak sonrasinda, sehim artisi ile birlikte ¢ok sayida yeni ¢atlak
olusmasini saglamistir. Ustelik bu catlaklar olusurken yiik seviyesi uzun bir siire
250-400 N arasinda kalmaktadir. Plaka formundaki kompozitlerde coklu catlak
potansiyeli, tekil yiikleme yapilmasina ragmen tiim 6rneklerde gozlenebilmektedir.
Sekil 4.30’da %2 rec7 lifinin kullanildigi MII matrisli kompozitin tekil yiikleme
sirasinda alt kismindan ¢ekilmis fotografi verilmistir. Bu fotografta yiikiin agiklik

ortasinda yogunlagsmasina ragmen ortaya c¢ikan catlaklar goriilmektedir. Liflerin
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giicli olmas1 matriste yiikii yayarak gerilmeyi kesit ortasindan kenarlara
yaymaktadir. Boylece kompozitin tokluk performansi, ornek ince plaka seklinde
olmasina ragmen artmaktadir (Sekil 4.28b, 4.28c). Bu orneklerde yiik diisiisii “A”
kosulunda incelenen kalin orneklere kiyasla cok daha yiiksek sehim degerlerinde

baslamaktadir.

Sekil 4.30 %2 rec7 lifinin kullanildigi MII matrisli kompozitin, tekil yiikleme sirasinda
alt kismindan cekilmis fotografi (sag iist kosede deneyin sonunda agilan tek ana catlak

ve diger catlaklarin kapanmasi goriilmektedir.

Orneklerin ¢ift noktali yiiklenmesinde PVA lifli kompozitlerden elde edilen
sonuglar, PVA liflerin yayili yiikleme kosulunda kompozit performansim1 daha da
arttirdiklarin1 gostermistir. Bu artisin temel nedeni yiikleme noktalar1 arasinda kalan
bolgede, sabit bir egilme momenti olusmasi ve kesme kuvvetinin olmadigi bu
bolgede komporzitin en alt bolgesinin saf ¢ekme gerilmesi etkisinde olmasidir.
Deneyler sirasinda yapilan gozlemlerde s6z konusu bolgede ¢ok sayida paralel
catlagin olustugu belirlenmistir. Sekil 4.31°de deney sonrasi bir ornekte catlaklarin
boya ile doldurulmasi sonrasinda cekilen fotograf verilmistir. Baz1 6rneklerde yiik

seviyesinin diismesi icin yiikleme 7-8 mm sehime kadar devam ettirilmistir. Bu
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nedenle 4,5 mm’ye kadar olan yiik-sehim egrileri verilmistir. Deney sonunda tek bir
catlak acilip, diger catlaklar kapandigi icin, diger catlaklar1 gozlemek oldukca giic
olmaktadir. Bu nedenle boya kullanilarak catlaklar goriiniir hale getirilmeye
calisilmistir. Fotograftan verilen ©Ornek iizerinde 30’a yakin catlak saymak
miimkiindiir. Catlaklarin ozellikle iki yiikleme arasi bolgede olusmasi, yiikiin lifler
tarafindan ne derece etkili dagitildiginin ispatidir. Catlak sayisi ne kadar cok olursa,
artan sehimde yiik tagima kapasitesi o kadar yiiksekte kalacaktir. Belli bir sehime
kadar, yeni acilan catlaktan yiik kopriillemeye destek olan her lif, yiik tasima
kapasitesini arttiracaktir. Cift noktadan yiiklenen kompozitler, catlaklar olustukca
3-3,5 mm sehim degerine kadar “deformasyon sertlesmesi” davranig1 gostermekte ve
yiik degeri 600-650 N’a kadar ¢ikmaktadir. Ayrica yiikiin diismesi icin daha 6nce de
belirtildigi gibi 7-8 mm sehime kadar yiikleme gereklidir.

(©)
Sekil 4.31 1ki noktadan yiiklenen %2 rec7 lifinin kullamldigi MII matrisli plaka fotograflari,

a) Yiikleme 6ncesi, b) Yiikleme sonu (4.5mm), c) ikiye ayrilmis goriintiisii.
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Plaka formundaki 6rneklerde PVA (rec7) lifli karisimlarin yiiksek performansinin
nedenini arastirmak amaciyla, iki ¢atlak arasi mesafenin yaklagik 3 mm oldugu bir

parca taramali elektron mikroskobunda incelenmistir (Sekil 4.32).

(@ (b)

Sekil 4.32 Plaka formundaki %2 PVA (rec7) lifli 6rnekten alinan parcanin taramali elektron
mikroskobu fotograflari; a) Paralel catlaklar, b) Liflerin catlak kopriilemesi, c) Liflerin

kopmasi.

Bu parcanin 30 kat biiyiitmeli fotografinda ¢izgisel yiiklemeye paralel catlaklar
goriilmektedir (Sekil 4.32a). Catlaklar daha yakindan incelendiginde, yaklasik 100
mikron genislige ulasan catlak icinde kopriileme vazifesi goren rec7 lifleri agikca
secilmektedir (Sekil 4.32b). Kompozitin kalinli§inin az olmas1 nedeniyle bu catlaklar
diisiik yiik seviyelerinde olusmus ve acgiga cikan lifler diisiik yiikk seviyelerinde
catlagi kopriilemistir. Incelenen catlaklarin genisligi 50-100 mikron arasinda
degismektedir. Catlagin kopriilenmesi sirasinda yiik seviyesi diisiik oldugu i¢in, rec?

lifleri daha erken devreye girmektedir. Bu lifler, biiyiik sehim degerlerine kadar yeni
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catlaklarin acilmasini saglayacak yiikleri matriste yayabilmistir. Kalin 6rneklerde ise,
en alt kesitteki lifler cok daha yiiksek yiik degerlerine maruz kaldigi i¢in, belli bir
sehimden sonra kopma olasiliklar1 artmaktadir. Plaka 6rneklerde ise, rec7 liflerinin
az da olsa kopmadan 6nce bir miktar siyrilma ve uzama gosterdikleri belirlenmistir.
Ancak bu liflerin gocme modu, yiiksek sehim degerlerine ulastiktan sonra, agirlikll
olarak kopma seklinde gerceklesmektedir (Sekil 4.32c). Sonug olarak, plaka gibi ince
orneklerde, uygun PVA liflerin kullanilmasi halinde ¢oklu c¢atlak performansinin
daha belirgin olarak gozlenebilecegi ortaya konulmustur. Ayni zamanda yiiklemenin
yayilt olmasi halinde, s6z konusu liflerin tokluk ve ¢oklu catlak performansi 6nemli

derecede artmaktadir.

Hazirlanan orneklerin farkli geometrilerde olmasi, matris dayaniminin gelisimi
acisindan farkliliklart da beraberinde getirmektedir. Hidratasyon reaksiyonlarinin
gelisiminde dis kiiriin etkisi, plaka formundaki 6rneklerde ¢ok daha belirgin iken,
goreceli olarak daha kalin olan prizmatik 6rneklerde kiiriin etkisi derinlere gidildikce
azalmaktadir. Ayrica Orneklerin kaliba yerlestirilmesinde ve sikistirilmasinda
kullanilan yontemlerin farkliligi, aym karisimlar kullanilmasina ragmen, sikistirma
dereceleri arasinda farkliliklar yaratmaktadir. S6z konusu nedenlerden dolay1 da

orneklerin performanslar arasinda farkliliklar olmasi1 miimkiindiir.

Mini-plaka ve prizmatik 6rneklerden elde edilen bulgular, lifli kompozitlerde
catlamig Kkirisin eylemsizlik momenti agisindan 6nemli farkliliklarin oldugunu
gostermektedir (Catal, 2009). Bu kapsamda, catlamig kirisin eylemsizlik momenti,
lifli kompozitler i¢in incelenebilir (Yelgin ve Yalman, 2007). Ancak bu konu tez

kapsami disinda oldugu i¢in yalnizca oneriler boliimiinde yer verilmistir.

4.4 Secilen Matris — Lif Kombinasyonlarimin Ayrintih Yiik-Sehim Egrisi

Incelemeleri (II. Asama)

I. asamada incelenen lif-matris kombinasyonlarindan yiiksek lif dozajinin ¢oklu
catlak potansiyelini 6nemli derecede arttirdigi belirlenmistir. Ancak yiiksek lif

dozajlart hem perdahlanabilirligi zorlastirmakta hem de maliyeti arttirmaktadir. Bu
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bolimde sadece %1 PP ve %1 PVA lifinin, lif topaklanmasi agisindan, en iyi
sonuclart veren matrislerdeki (MI ve MII) performansi ayrintili sekilde
incelenecektir. Lif dozajimn %1 olmasi durumunda mikro beton kompozitlerin

performanslar belirlenecektir.

4.4.1 incelenen Karisimlar ve Orneklerin Hazirlanmasi

II. asama deneylerde, bir 6nceki asamada incelenen dort PVA lifi arasindan en iyi
performansi veren rec15 lifi kullanilacaktir. Karsilastirma amaciyla lifsiz matrisler ve
standart har¢ (S/C/K=0.5/1/3) kullanilarak farkli kompozitler hazirlanmistir.

Tablo 4.9’da incelenen tasarimlar ve bu asamada kullanilan kodlama verilmistir.

Tablo 4.9 Incelenen karisimlar ve kodlart.
Standart har¢ SH

Mikro beton I MIK Mikro beton II MIIK

PP 1ifli mikro beton I MIPP PP lifli mikro beton II MIIPP
PVA lifli mikro betonI | MIPVA | PVA lifli mikro beton II | MIIPVA

MI ve MII matrisli mikro beton 6rneklerin hazirlanmasinda I.agamadaki karigim
oranlart kullanmilmigtir. II. asama deneylerde kullanilan c¢imento CEM 1 42,5R
olmasina ragmen, 1. asamadaki ¢imento ile farkli partidendir. Bu nedenle yayilma
caplarinda degisiklikler s6z konusu olmustur. Uygun yayilma capinin elde edilmesi
icin akiskanlastiric1 katki dozaji MI matrisi i¢in %1,2’ye, MII matrisi i¢in ise %1,4’e
(toplam baglayicinin %’si) ¢ikartilmistir. Bu agsamada yapilan incelemelerde yayilma
caplarin1 karakterize etmek i¢in, reolojik incelemelerde kullanilan video kamerali

kivam kaybi prosediirii uygulanmistir.

Mikro beton karisimlari Hobart mikser kullanilarak hazirlanmistir. Karistirma
siiresi 30 saniye kuru karigim (ilk seride sadece c¢imento vardi ancak ilerideki
serilerde kalker ilavesi de olacagindan kuru karisim icin siire birakilmistir),
polikarboksilat bazli akiskanlastirict katki ve su ilavesi ardindan 2 dakika daha

karistirma iglemi yapilmistir. Lif ilavesi yapilan serilerde karistirma siiresi 2 dakika
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daha uzun tutulmustur. Ciinkii 6zellikle diisiik S/C oranli ve yiiksek katki dozajh
karisimlarda katkinin tam olarak verimli ¢aligmasi ve lifin yaratacagi kivam kaybini
azaltmas1 karistirma siiresinin yeterliligine baghdir (Chopin ve diger., 2004).
Hazirlanan karigimlar yayilma capi olgiim kalib1 icine kendi agirhigr ile yerlesecek
sekilde iki tabaka halinde bosaltilmistir. Lif dozaji %1 oldugu i¢in karisimlar kolay
yerlesebilir kivamdadir. Akici kivamdaki karigimlarin yayilma cap1 degisimi video
kamera ile kaydedilmistir. Karisimlarin tiksotropi derecelerini ayirt etmek amaciyla
her karisim icin yapilan deney, ayni tabla {izerinde 5 dakika gecikmeli olarak
tekrarlanmistir. Boylece tiksotropinin sadece 5 dakika icinde bazi karisimlarda nasil
bir davranis farklilifina yol acti1 gosterilmis olacaktir. Elde edilen sonuclar sirasiyla
MIK, MIPP, MIPVA, MIIK, MIIPP, MIIPVA i¢in Sekil 4.33-4.38’de verilmistir.
Sekillerde ilk ve bes dakika gecikmeli goriintiiler alt alta goriilmektedir. Tiksotropi
kaybr ayni miktarda su ve akiskanlastirict kullamilan lifsiz karisimlarda daha yiiksek
seviyelerde iken, lifli karisimlar daha uzun siire karigtirildiklar: icin tiksotropi
dereceleri bir miktar daha diisiik olmustur. Lifsiz karisimlarda tiksotropi derecesi
viiksek oldugundan, kaliba yerlestirilme sirasinda gecen zamanda karigimin hizla
kivam kaybetme potansiyeline sahip oldugu soylenebilir. Sekil 4.39’da bu durumun
yarattign farklilik acgikca goriilmektedir. Sekil 4.39a ve 4.39b’de lifli karigimlarin
tiksotropi dereceleri diisiik iken, lif icermeyen karisimlarda kayiplar oldukga yiiksek
mertebelerdedir. Yapilan on denemeler sonucu, lifli kendiliginden yerlesen mikro
betonda tiksotropi ve ayrismayr en aza indirmek icin gerekli akiskanlastirici

miktarlari, karistirma yontemi ve matris tipine bagl olarak belirlenmistir.

Diger taraftan, egilme deneyleri i¢in Ornek alimirken, PVA liflerin
perdahlanabilirlikte PP liflere kiyasla daha avantajli oldugu goriilmiistiir. PP liflerin
diisiik yogunlugu, bu liflerin yiizeyde toplanmalarina yol agmaktadir. Bu durum

perdahlanabilirligini PVA liflere kiyasla zorlastirmaktadir.
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(b)

Sekil 4.33 MI-K karisiminin belirtilen karigtirma yontemi ile hazirlandiktan, a) hemen sonraki,
b) bes dakika sonraki yayilma ¢ap1 gelisimi.

Sekil 4.34 MI-PP karisiminin belirtilen karigtirma yontemi ile hazirlandiktan, a) hemen sonraki,
b) bes dakika sonraki yayilma ¢ap1 gelisimi.

Lo oo g g

L 0

Sekil 4.35 MI-PVA karistminin belirtilen karigtirma yontemi ile hazirlandiktan, a) hemen
sonraki, b) bes dakika sonraki yayilma ¢ap1 gelisimi.
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Sekil 4.36 MII-K karisiminin belirtilen karistirma yontemi ile hazirlandiktan, a) hemen
sonraki, b) bes dakika sonraki yayilma ¢ap1 geligimi.

(b)

Sekil 4.37 MII-PP karisiminin belirtilen karigtirma
sonraki, b) bes dakika sonraki yayilma ¢ap1 gelisimi.

(b)

Sekil 4.38 MII-PVA karisiminin belirtilen karigtirma yontemi ile hazirlandiktan, a) hemen
sonraki, b) bes dakika sonraki yayilma ¢ap1 geligimi.

* gecikmeli yayilma videosundan fotograf alinamamustir.
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Sekil 4.39 Bagil yayilma orani (I') degerlerinin zamana bagh degisimi.
(Karisimlar hazirlandiktan hemen sonra; T=0 d, bes dakika gecikmeli; T=5 d)

4.4.2 Yiik - Sehim Grafiklerine Lif Ilavesinin Etkisi

Mikro betonlara lif ilavesinin yilik-sehim grafiklerine etkisini incelemek amaciyla,
her seriden 12 adet 40*40%*160 mm ayrith prizmatik Srnekler hazirlanmistir. Bu
orneklerden yaris1t 2 ay suda bekletilmistir. Diger yansi ise, ilk 1 ay suda
bekletildikten sonra ii¢ kez 1000 N’luk egilme yiikii ile ortadan yiiklenip
bosaltilmistir. Bu isleme “6n yiikleme” adi verilmistir. Buradaki amag, prizmatik
orneklere uygulanan on yiiklemenin, drneklerin yiik-sehim performanslarim etkileyip
etkilemeyeceginin tespit edilmesidir. On yiiklemeli 6rneklerin isimlendirmesinde “—
O” eki kullanilmistir (Tablo 4.10). Iki ay sonunda 6rneklerin yiik-sehim grafikleri

L.asamada kullanilan deplasman kontrollii bir pres ve encoder yardimiyla elde

edilmistir. Deney kosullarn da 6nceki asama ile ayni tutulmustur. Farkli olarak



256

ornekler 3 mm sehime kadar yiiklenmistir. Elde edilen grafiklerden her 6rnegin ilk
catlak dayanimu, ilk catlak yiikii sehimi, egilme dayanimi, maksimum yiikteki orta
nokta sehimi, 1,3 mm ve 3 mm sehim degerinde yiik-sehim grafigi altinda kalan alan
(egilme toklugu) hesaplanmistir. Ayrica tiim Ornekler kirilma sirasinda incelenmis,
ornekler iizerinde olusan gozle goriilebilir ¢atlaklar fotograflandirilmigtir. Bu sayede
tim Orneklerin gd¢me mekanizmalari, lif ve matris tipi dikkate alinarak

yorumlanmistir.

Tablo 4.10 Suda 2 ay bekleme sonras1 egilme deneyi yapilan seriler.

On yiiklemesiz On yiiklemeli
SH SH-O
MIK MIK-O
MIPP MIPP-O
MIPVA MIPVA-O
MIIK MIIK-O
MIIPP MIIPP-O
MIIPVA MIIPVA-O

Suda iki ay bekleyen ve ©n yiikleme yapilmadan deneyi gergeklestirilen
orneklerin yiik-sehim grafikleri toplu olarak Sekil 4.40’da sunulmustur. Standart
har¢, MIK ve MIIK ornekleri olduk¢a gevrek bir davranis gostermistir (Sekil 4.40a-
c¢). Bu orneklerde sehim degerleri 0,1 mm’nin altinda iken ilk ¢atlak olusmus ve yiik
artist bu seviyeden sonra gozlenmemistir. Standart har¢ orneklerinin bazilarinda
kuyruk kismi olusurken, lif icermeyen ve baglayicisi sadece ¢imento olan mikro
betonlarda ani yiik diisiisii olusmus ve kuyruk kismi gdzlenememistir (Sekil 4.40b-c).
Baglayicist %50 ugucu kiil olan mikro betonlarda ise, egilme dayanimi daha diisiik
mertebelerde kalmis, ancak kuyruk kismi bir miktar olusmustur (Sekil 4.40c). Ote
yandan lifli mikro betonlarda ilk catlak sonrasi davramis farklilik gostermektedir. Her
lif ve matris tipi icin ayr1 ayr1 inceleme yapilmistir. Polipropilen lif ve MI matrisi
kullanilan orneklerde ilk catlak olusumunda ani bir yilk diisiisii gozlenmistir
(Sekil 4.40d). Meydana gelen yiik diisiisiiniin ardindan, catlagin acildig1 kesitteki
polipropilen lifler catlak kopriisii olusturarak yiik almaya baslamistir. Bu esnada
siyrilma ve uzama yapan lifler, kompozitin yiik tagima kapasitesini arttirarak ilk

catlak dayanmiminin daha iistiine ¢ikartmistir. Orneklerin yaptigi sehim 3 mm’ye
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ulagmasia ragmen, 1000 N’luk bir kuvvet lifler tarafindan tasinabilmektedir

(Sekil 4.41). Deney siiresince ilk olusan catlak genislemis, baska bir catlak acilmasi

olmamistir. Catlak acgikliginda liflerin gergin sekilde oldugu, uzadig1 ve/veya

styrildigi gézlenmistir (Sekil 4.42). Gii¢li bir matris olan (Basing dayanimi ortalama

70-80 MPa, ilerideki boliimlerde verilecektir) MI matrisinde olusan ilk catlak,

yiiksek bir egilme yiikiinde meydan geldigi i¢in, catlama ¢ok ani olugmakta, lifler bu

ani ¢atlagi tutamayarak yaklasik 1000 N’luk ani yiik diisiisiine neden olmaktadir.
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Sekil 4.40 Standart harg (a), lifsiz mikro betonlar (b,c), PP lifli (d,e) ve PVA lifli (f,g) 6rneklerin

yiik-sehim grafikleri.
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— MI-PP-1
—MI-PP-2
—MI-PP-3[]
—MI-PP-4
—MI-PP-5|

Egilme yiikii (N)
5
3

Tekil catlagin ayriimasi (liflerin siyriimasi)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

sehim (mm)

0 =0.2 mm 0 =2 mm
Sekil 4.41 MI matrisine %1 PP lifi ilave edilerek hazirlanan kompozitin yiik-sehim grafigi ve sehime
bagli catlak ag¢ilmasi.

Sekil 4.42 Egilme deneyi esnasinda alttan c¢ekilen gergin PP lifli matris fotografi
(MIPP).
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Diger taraftan ugucu kiil iceren ve nispeten daha zayif bir matris olan (Basing
dayanimi ortalama 35-40 MPa, ilerideki boliimlerde bilgi verilecektir) MII
matrisinde olusan ilk catlak mertebe olarak daha diisiik seviyelerde oldugundan, bu
matristeki PP lif iceren 6rneklerde ani yiik diisiisii gozlenmemistir (Sekil 4.40e). 11k
catlak yiikii ve sehimi bu 6rneklerde egim degisiminden belirlenmistir. Matristen PP
lifin siyrilmast da ucucu kiiliin lif-matris ara yiizeyinde yarattifi pozitif etki
sayesinde zorlasmis ve bazi Orneklerde birden ¢ok sayida catlak olusmasini
saglamistir. Ugucu kiil ile Ca(OH), arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyon
sonucu olusan iriinler lif-matris ara yiizeyindeki nispeten bosluklu bdlgenin
dolmasim saglamaktadir. Boylece lif-matris aderansinda artig saglanabilir (Li, Kong
ve Chan, 1998, Lepech, Keoleian, Qian ve Li, 2008, Sahmaran ve Li, 2008, Lepech,
Li, Robertson ve Keoleian, 2008). Bu olay, matris tipinin ve lif ile matris yiizey

ozelliklerinin lif-matris uyumu agisindan 6nemini gostermektedir.

Sekil 4.40f’de ise PVA lifli MI matrisi kullanilarak hazirlanan 6rneklerin yiik-
sehim grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerdeki yiik-sehim davranmis1 PP lifli
serilerden oldukga farklidir. Sekil 4.43’de tekrar verilen yiik-sehim egrisi {izerinden
isaretlemelerle farkliliklar aciklanacaktir. Ik catlak yiikii seviyesi benzerlik
gosterirken, ilk catlak sonrasi yiik tasima performanst PVA lif iceren MI matrisinde
daha fazladir. Aym1 zamanda ilk catlak sonrasi liflerin kopriiledigi yiikiin artmasi ile
birlikte yeni catlaklarin olusmasi s6z konusudur. Bu asamada egilme yiikii azalip
tekrar artan bir karakterdedir. Bu durum yiik-sehim grafiginin 6n kisimlarinda zik-
zak formunda olusumla gozlenmektedir. Ilk catlak ortaya c¢ikti§1 anda (yiik diisiisii
gozlendigi an), olusan catlak genisligi gozle goriilemeyecek kadar dardir. Ornek bir
miktar sehim yaptiktan sonra gozle goriiliir agikliga ulasmaktadir. Catlak sayisi
arttik¢a zik-zak formundaki olusum artmakta ve yiiksek sehim degerlerinde bile yiik
tasima kapasitesi yiiksek seviyelerde kalmaktadir (Sekil 4.43). Yiik diisiisiiniin
meydana geldigi kuyruk bolgesinde acilan catlaklardan birisi genislemekte, eger var
ise diger catlaklar tekrar kapanarak gozle goriilemez boyuta inmektedirler. Bu durum
Sekil 4.37°de verilen 6rnekte meydana gelen ikinci ¢atlakta s6z konusudur. Catlak

gozle goriilecek genislige ulasamadan, ana catlagin genislemesi nedeniyle
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kapanmustir. Ancak bazi1 orneklerde ikinci ¢atlak olusumu meydana gelmeden yiik
seviyesi diisiise gecmekte ve matris tek catlagin acilmasi ile gogmektedir. Bu durum
icyapidaki kusurlu bolgelerin rastgele dagilimi ile yakindan iliskilidir. Ozetle %1
PVA lifi iceren kompozitlerde her zaman ¢oklu catlak goriilme garantisi yoktur.
PVA lifli matrislerde catlak sayisimi arttirmak icin, i¢ yapidaki kusurlu bolge
dagilimim da yaymak gerekir (Li, ve diger. 2002). PVA lifi iceren 6rneklerde, yiik-
sehim egrisinin kuyruk bolgesinde liflerin koparak goctiigii ve orneklerden citirti
sesleri geldigi belirlenmistir (Sekil 4.43). Diger taraftan, PP lifli matrislerde lifler

styrilmakta ve uzamakta iken boyle bir ses ortaya cikmamaktadir.

— MI-PVA-1
Ikinci catlak olusumu —— MI-PVA-2
—MI-PVA-3[]
—MI-PVA-4
| | — MI-PVA-5| |

Ml

(=]
o
o
o

Egilme yulkii (N)
S
8

digerinin sonmesi

Lif kopma sesleN
((:Itlll’tl)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Catlaklardan birinin Fgll p

sehim (mm)

0 =0,2 mm 0 =0,35 mm 0 =2 mm

Sekil 4.43 MI matrisine %1 PVA lifi ilave edilerek hazirlanan “MIPV A-1" kompozitin yiik-sehim
grafigi ve sehime bagh catlak acilmasi (kompozitte olusan ikinci catlak gozle goriilebilir genislige

ulagamadan kapanmustir).
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PP ve PVA lifli matrislerin kirik parcalar tizerinde yapilan taramali elektron
mikroskobu incelemelerinde, makro boyutta gozlenen bu olayin, mikro boyutta da
gerceklestigi ispatlanmistir (Sekil 4.44). Ikiye ayrilmis PP lifli kompozitlerde, PP
lifin matristen siyrilarak goctiigli, matristeki cok sayida delik (PP liflerin
bosalttiklar1) ve uzun lif gozlemleriyle ortaya cikmaktadir. Diger taraftan PVA
liflerin matriste gomiilii kaldigi, az miktarda siyrilarak koptuklar1 fotograflarda
goriilmektedir. Liflerin kopmasi ile ¢ikan sesler, lifler tarafindan yapilan isin ses

enerjisine doniistiigiini gostermektedir.

(b)
Sekil 4.44 MI matrisinde liflerin gd¢me mekanizmalarini agiklamaya yonelik 30, 50 ve 1000 kat
biiyiitmeli SEM fotograflari; a) PP lifli, b) PVA lifli kompozitler.

Sekil 4.40g’de ise MII matrisindeki PVA liflerin performansi sunulmustur. Bu
matrisin goreceli olarak daha zayif olmasina ragmen, ilk ¢atlak olusumunda lifler ani

yiik diisiisiine izin vermemistir. Ucucu kiil katkisinin 56 giinde lif-matris aderansina
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olumlu etkisi oldugu soylenebilir. Bu yiizden ilk ¢atlak yiikii, yiikk-sehim grafiginin
baslangic bolgesindeki egim degisiminin oldugu nokta ile belirlenmistir. MI
matrisine benzer sekilde, ilk catlagin yarattifi egim degisimi esnasinda, Ornek
yiizeyinde catlak go6zlemlemek miimkiin olmamistir. Ciinkii bu anda lifler
kopriilenme gorevini yerine getirmekte ve c¢atlagin ac¢ilmasina izin vermemektedir.
Catlak belli bir sehim degerinden sonra gozle goriiniir hale gelmistir. MII-PVA serisi
orneklerden iigiinciisii coklu catlak davranist gostermistir. Kompozitte meydana
gelen dort catlak Sekil 4.45°de verilmistir. Gocme asamasinda catlaklardan biri
genislerken digerleri kapanmaktadir. Ote yandan PP Iif iceren yiiksek dayanimli bir
matriste ise olusan ilk catlak, zayif lifler tarafindan hemen tutulamamakta, ani bir

yiik diisiisti ve sehim artis1 yasanarak, catlak hemen goriiniir hale gelmektedir.

Lempnpminin:n

Gégme asamasinda
genigleyen catlak

Sekil 4.45 PVA lifli MII matrisi ile hazirlanan kompozitlerden iigiinciisiinde gozlenen ¢oklu

catlak davranisi.

Yapilan incelemeler sonucu gerek PP liflerin, gerekse PVA liflerin gogme
mekanizmalar1 net bir sekilde ortaya konulmustur. Yiiklemenin 3 mm sehime kadar
yapilmasindan sonra Orneklerin fotograflar1 incelenerek, PP liflerin siyrildigi, PVA
liflerin ise koptugu goriilmiistiir. Bu bulguya dayanarak gécme mekanizmalari
aciklanmustir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46 Polipropilen ve PVA liflerin go¢me mekanizmalari.

4.4.3 Kompozitlere On Yiikleme Uygulamamn Yiik-Sehim Grafiklerine Etkisi

Bu bolimde mikro betonlarin bir aylik iken ti¢ kez 1000 N’luk bir kuvvetle
ortadan yiiklenmesi ile performanslarinin nasil degistigi incelenmistir. incelenen
orneklerin farkli egilme dayamimlarina sahip olmalarn nedeniyle, uygulanan 6n-
yiikleme seviyesi de 6rnekten ornege farklilik gostermektedir. On yiiklemenin 2 aylik
orneklerin ilk ¢atlak yiikii ve maksimum egilme yiikiiniin % kac1 oldugu hesaplanip
Tablo 4.11°de sunulmustur. Ancak yiiklemenin ornekler 1 aylikken yapilmis olmasi,
1 aylikken mevcut olan oranin daha yiiksek olacagi sonucunu ¢ikarmaktadir. Bazi
orneklerde, yapilan on yiikleme ilk catlak yiikiinii asmaktadir. Bu 6rneklerin 6n
yilklemede c¢atlamasina ragmen, lifli olduklar1 i¢in yeniden yiiklemede yiik

tagiyabildikleri diisiiniilmektedir. Ayrica egilme dayanimina yakin bir 6n yiiklemeye
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maruz kalmis Orneklerin, igyapilarinda onemli derecede hasar meydana geldigi
digiiniilmektedir. Baz1 6n yiiklemeli orneklerin iki aylik dayamimlarmin da sozii

edilen nedenle diisiik bulundugu sdylenebilir.

Tablo 4.11 Suda 2 ay bekleme sonras1 egilme deneyi yapilan seriler.

On yiiklemesiz | 1k catlak [ Maksimum | On yiikleme yiikii | On yiikleme yiikii
orneklerin 2 aylik| yiikii [egilme yiikii| /flk ¢atlak yiikii |/Maksimum egilme
degerleri N) N) (%) yiikii (%)

SH 2520 2520 40 40

MI-K 2900 2900 34 34
MI-PP 1980 2240 51 45
MI-PVA 2090 4590 47 22
MII-K 1490 1490 67 67
MII-PP* 790 1960 126 51
MII-PVA 1130 3990 88 25

* 56 giinliik ilk catlak yiikii 1000 N’dan diisiik olan ornekler. Bu 6rneklerde 6n
yiikleme sirasinda hasar meydana gelmis olabilir.

#+ Ik catlak yiikiiniin yaklagik %40’ma kadar olan bolge elastik bolge olarak
kabul edilirse, uygulanan 6n yiikleme; MI-PP, MI-PVA ve tiim MII matrisli

karigimlar i¢in elastik bolgeyi ge¢mistir.

On yiikleme yapilmis 6rneklerden elde edilen yiik-sehim grafikleri Sekil 4.47°de
toplu olarak verilmistir. Lif icermeyen 6rneklerden SH ve MIK, 6n yiikleme seviyesi
%40 dolaylarinda olmasma ragmen on yiiklemeden olumsuz etkilenmistir (Sekil
4.47a, 4.47b). MIIK ornekleri ise 6n yiikleme seviyesi dayaniminin %67’si oldugu
icin bu yiikklemeden daha olumsuz etkilenmistir (Sekil 4.47c). Diger taraftan lifli
matrislerin performanslar incelendiginde, 6n yiiklemeden meydana gelen dayanim
kayiplarimin diisiik seviyelerde oldugu, ancak ilk ¢atlak dayanimlarinin bir miktar
azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.47d, e, f ve g). On yiiklemeli 6rneklerde, PP lifli ve
ucucu kiil iceren matrislerin coklu catlak yaratma potansiyelinin arttigi da
gozlenmistir. Bu Orneklerin biinyelerinde, on yiikleme nedeniyle kilcal catlaklar
olusmus olabilecegi diisiiniilmektedir. On yiiklemenin yarattig: hasari, ugucu kiil

iceren PP lifli matrisler onemli derecede azaltmustir.
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Sekil 4.47 On yiikleme uygulanmus standart harg (a), lifsiz mikro betonlar (b,c), PP lifli MB (d,e) ve
PVA lifli MB (f,g) orneklerin yiik-sehim grafikleri.

4.4.4 On Yiikleme Uygulanmis ve Uygulanmamis Mikro Betonlarin Mekanik

Performansumin Karsilagtirlmast

On yiikleme uygulanmis ve uygulanmamis mikro betonlarin egilme etkisi altinda

mekanik oOzellikleri Sekil 4.48-4.50°de siitun ve noktasal grafiklerle verilmistir.

Grafiklerin hazirlanmasinda, her seriden birbirine en yakin 5 deney sonucunun

ortalamasi kullanilmistir. Ayrica dayanim ve tokluk degerlerinin standart sapmasinin
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yarisi kadar yukari, yarisi kadar da asagi yonde har¢ ¢ubuklar da siitun grafiklere

islenmistir.
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Sekil 4.48 On yiiklemesiz ve 6n yiiklemeli 6rneklerin ilk catlak dayanimi ve ilk catlak sehimleri (a, c)

ile, egilme dayanimi, maksimum egilme yiikii sehimleri (b, d).

On yiikleme uygulanmis ve uygulanmamis mikro betonlarin ilk catlak
dayamimlar ve ilk ¢atlak sehimleri Sekil 4.48a ve 4.48c’de toplu olarak verilmistir.
Siitun grafikler ilk ¢atlak dayanimlarini, noktalar ise bu dayanim degerindeki sehim
miktarlarini gostermektedir. i1k ¢atlak dayanimlart MI matrisinde MII matrisine gore
daha yiiksektir. Beklenen bir sonug olan bu durum, MI matrisinin yiiksek dayanimina
ve rijitligine baglanabilir. Liflerin ilk catlak yiikiine etkisi belirgin degildir. ilk ¢atlak
yiikii goreceli olarak daha diisiik olan MII matrisinde, MI matrisine benzer sekilde ilk
catlak dayanimy, lifli matrislerde de cok farkli degildir. Ilk catlagin goriildiigii sehim
degerleri incelendiginde, her iki matris i¢in de lif ilavesi ile ilk catlak sehiminin
arttigr goriilmektedir. Sekil 4.48c’den, on yiiklemenin ilk catlak dayanimina etkisi
incelendiginde, 6n yiikleme ile ilk catlak dayamimlarmin diistiigii goriilmektedir.
Diisiis siddeti lifli ve lifsiz matrislerde benzer mertebelerdedir. ik catlak sehiminde

ise onemli bir farklilik belirlenmemistir.
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Sekil 4.48b ve 4.48d’de verilen egilme dayanimi ve maksimum egilme yiikii
sehimi degerleri incelendiginde, lifli mikro betonlarin iistiin performanslarn agikca
goriilmektedir. Egilme dayanimi degerleri ozellikle PVA lifli MB’lerde lifsiz
kontrollerine gore 2-3 misli artmistir. PP lifli matrislerde bu artig daha diisiik
mertebelerdedir (Sekil 4.48b). Diger taraftan maksimum yiikteki sehim degerleri de
lifsiz 6rneklerden 20 ile 100 misli arasi daha fazladir. PP lifli matrislerde de sozii
edilen sehim degerleri ¢ok yiiksek mertebelerdedir. Ancak bu 6rneklerde ¢cogunlukla
tek catlak olusumu ve o catlagin acilmasi seklinde gogme oldugundan yiiksek sehim
kapasitesi aslinda ger¢ek performanslarini yansitmamaktadir. On yiikleme yapilmasi
durumunda egilme dayanimi ve maksimum egilme yiikii sehimi degerlerinin
degisimi Sekil 4.48d’de goriilmektedir. Lifsiz mikro betonlarin egilme dayanimlar
on yiiklemeden ¢ok kotii etkilenirken, lif ilavesi bu olumsuz etkiyi hemen hemen

tamamiyla ortadan kaldirmistir.

On yiiklemesiz ve 6n yiiklemeli 6rneklerin tokluk degerleri iki farkl sehim degeri
(L/100= 1,3 mm ve L/45= ~3mm) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 4.49, 4.50).
Buradaki amag liflerin toklugu arttirma mekanizmalarinin, tokluk oOl¢iimiinde
kullanilan sehim sinirt ile nasil degistigini gostermektir. Hem 6n yiiklemeli hem de
on yiiklemesiz durumda, liflerin mikro betonlarin tokluk o6zelliklerinde yarattiklart
onemli performans artisi, grafiklerden net bir sekilde goriilmektedir. Tokluk hesabi
icin 1,3 mm ve 3 mm sehimleri kullanildiginda, PP lifli kompozitler i¢in bulunan
degerler birbirinden oldukga farkli iken, PV A lifli kompozitlerde bu fark daha azdir.
Bunun nedeni PP liflerin siyrilma ve uzama mekanizmasi ile kompozitin sehim
yapmasina izin vererek uzun bir siire yiik tasimasimi saglamasidir. Diger taraftan
PVA lifler koparak goctiigiinden yiik seviyesi ylikselmekte, ancak belirli bir
sehimden sonra kompozitin yiik tasima kapasitesi hizla azalmaktadir. Bu ylizden
PVA Ilifli kompozitlerin ¢ogunda 1,3 mm’den daha yiiksek sehimde yiik-sehim
grafigi altinda fazla bir alan kalmamaktadir. Ancak coklu catlak olusumu ile yiiksek
sehim degerlerinde yiik tasimaya devam eden kompozitin 3 mm sehim i¢in tokluk

degeri de artmaktadir.
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Sekil 4.49 On yiiklemesiz 6rneklerin 1,3 ve 3 mm sehime kadar olan yiik-sehim egrileri

altinda kalan

alanlar.
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Sekil 4.50 On yiiklemeli érneklerin 1,3 ve 3 mm sehime kadar olan yiik-sehim egrileri

altinda kalan alanlar.

Matrislerin on yiikleme nedeniyle kaybettikleri egilme dayanimi ve tokluk
oranlar1 toplu halde Sekil 4.51°de sunulmustur. Lif icermeyen MI ve MII matrisleri
on yiikleme nedeniyle egilme dayamimlarim ve tokluklarinit MII matrisi i¢in yar1
yartya, MI matrisi i¢in ise yaridan fazla kaybetmistir. Standart harcta %18 oraninda
egilme dayanimi kaybi tespit edilmistir. Ote yandan PP ve PVA iceren matrislerde
ise zaman zaman On yiikleme tokluk ve egilme dayanimi artisina yol agmistir. Ancak

genel olarak +%10’dan fazla bir etki s6z konusu degildir. Bu oranlarda bir etki,
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ornek degiskenliginden bile kaynaklanmis olabileceginden, lifli matrislerde 6n
yiiklemenin 6nemli bir performans kaybina yol agmadigi sdylenebilir. Elde edilen
bu sonug, lif katkistnin mikro betonun herhangi bir 6n yiiklemeye karsi direnci

arttirdigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.51 Matrislerin 6n yiikleme nedeniyle egilme dayanimi ve tokluk degerlerinde meydana gelen

kayip-kazang oranlari.

Lifsiz mikro betonlarin egilme dayamimlarinin 6n yiiklemeden c¢ok kotii
etkilenmesi ve lif ilavesinin bu olumsuz etkiyi hemen hemen tamamiyla ortadan
kaldirmasi, yiiksek tiksotropinin  lifsiz  matrisleri olumsuz etkiledigini
ispatlamaktadir. Tiksotropi derecesi yiiksek ve kendiliginden yerlesen bir karigim,
kaliba yerlestirilirken eger dokiime ara verilirse, eski dokiillen tabaka ile
kaynasmasinda sorunlar yasanabilir. Bu durum mikro beton gibi tane boyutu kiigiik
karisimlarda oldugu gibi, tiksotropi derecesi yiiksek kendiliginden yerlesen
betonlarda da ortaya ¢ikabilir (Roussel ve diger., 2004, Roussel ve Cussigh, 2008).
Tane boyutu kiiciiltiilmiis ve kendiliginden yerlesen kivamli karisimlarda lif ilavesi
ve uygun akiskanlastiric1 katki dozaji kullanimu ile tiksotropi kaynakli kaynasma

probleminin 6niine ge¢mek miimkiin olmaktadir.
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4.4.5 Mikro Beton Karisimlarimin Diger Ozelliklerinin Incelenmesi

Mikro betonlarin performansini etkileyen diger fiziksel ve mekanik 6zelliklerden;
birim hacim agirlik, kilcal su emme ve basing dayanimi bu asamada hazirlanan

ornekler kullanilarak incelenmistir.

Egilme deneyi i¢in hazirlanan 40*40*160 mm ayritli prizmatik 6rneklerin kalip
icinde agirliklan tartilarak taze birim hacim agirlik degerleri elde edilmistir. Deney
sonuglart Sekil 4.52°de toplu olarak goriilmektedir. Mikro betonlarin birim hacim
agirliklari, standart har¢ 6rneklere kiyasla metrekiipte 100-200 kg daha diistiktiir.
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Sekil 4.52 Mikro beton tasarimlarinin taze birim hacim agirlik degerleri.

Orneklerin kilcal su emme degerlerinin tespiti icin 40%¥40%160 mm ayrith
prizmatik Ornekler kullanilmistir. Deney o6ncesinde etiivde 105°C’de kurutulan
orneklerin 40*40 mm’lik tabanlarindan suya degdirilerek 1, 2, 6 ve 24 saatlik su
emme Olgiimleri yapilmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.53’de sunulmustur.
Ozellikle PVA lifli matrislerde kilcal su emme degerleri oldukca diisiik mertebelerde
kalmistir. Baz1 6rneklerde kilcal su emme degerlerinde belli bir siireden sonra azalma
Olctilmiistiir. Bunun nedeni, sozii edilen 6rneklerde zaten az olan kilcal yolla emilen
suyun, buharlasma nedeniyle 6rnek yiizeyinden ayrilmasi olabilir. Bu durum PVA
lifli 6orneklerde daha belirgindir. PVA liflerin, 6rneklerde kilcal catlaklarin agilmasini

ve ilerlemesini engelleyici rol tistlenmeleri, kilcal yolla emilen su miktarini kisitlamig



271

olabilir. S6z konusu etki, kompozitin dayaniklilik 6zelliklerinin de iyi olabilecegi
ipucunu vermektedir. Benzer sonuglarin literatiirde de rapor edildigi belirlenmistir

(Li, 2003a, Li ve diger., 2004).
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Sekil 4.53 Mikro beton tasarimlarinin kilcal su emme degerleri.

Mikro betonlarin basing dayanimi siniflarinin belirlenmesine yonelik olarak,
egilme deneyi sonrasinda cikan parcalar kullamlmistir (ASTM (C348-C349).
Sekil 4.54’de incelenen karisimlarin basing dayamimlari toplu olarak verilmistir.
Standart harcin 2 aylik basing dayanimi 50 MPa’in biraz iizerindedir. MI matrisi ile
hazirlanan lifsiz mikro betonlarin basin¢ dayanimi ise 70 MPa olup, lif ilavesi ile
basin¢ dayaniminda onemli bir farklilik meydana gelmemistir. MII matrisi ile
hazirlanan karigimin basing dayanimai ise, %50 ugucu kiil ikamesi ve S/B oraninin MI
matrisinden daha yiiksek olmasi nedenleriyle 42 MPa’dir. Lif ilavesi MII matrisi ile
hazirlanan kompozitlerin basing dayanimlarin1 50 MPa seviyelerine yiikseltmistir.
Beklenilecegi iizere egilme modunda yapilan 6n yiiklemenin, Orneklerin basing
dayanimina belirgin bir etkisi goriilmemektedir. Basing dayanmimlar dikkate
alindiginda MI matrisi gii¢lii, MII matrisi ise goreceli olarak zayif matris olarak
adlandirilabilir. Ancak buradaki zayif kavrami karsilastirma amach kullanilmis olup,

diisiik dayanim anlamina gelmemektedir.
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Sekil 4.54 Mikro beton tasarimlarinin basing dayanimlari.

4.4.6 Yiik-Sehim Egrisi Karakterizasyonu Calismalarindan Elde Edilen Sonuglar
(11. Asama)

Mikro beton iiretiminde kullanilan iki farkli lif tipinin, iki farkli matristeki
performanslarimin ayrintili sekilde incelendigi bu asamada elde edilen sonuglar,

asagida siralanmistir:

- Mikro betonda lif kullaniminin, kompozitin toklugu agisindan vazgecilmez bir
on sart oldugu tekrar ispatlanmugtir. Ozellikle tiksotropi kaynakli kaynasmama
problemleri lif katkisi ile biiyiik dl¢iide engellenebilmektedir. Lifsiz mikro betonlar
servis Omiirleri oncesinde erken yaslarda meydana gelebilecek 6n yiiklemelerden,

lifli mikro betonlara kiyasla ¢ok daha kotii etkilenmektedir.

- Mekanik ozellikleri dikkate alindiginda PP lifi, PVA lifine kiyasla goreceli
olarak zayif lif olarak kabul edilebilir. Aym1 yaklasimla MI matrisi, MII matrisine
gore daha giicliidiir. Gligli — zayif lif ve matris kombinasyonlarindan elde edilen
yiikk-sehim  grafikleri bir araya getirildiginde mikro beton kompozitlerin

performansimi Sekil 4.55’deki gibi karakterize etmek miimkiindiir.



PP

PVA

273

8000 { —MI-PP-1 —MI-PP2 —MI-PP-3 ——MI-PP-4 ——MI-PP-5 8000 {{——MI-PP-1 ——MI-PP-2 ——MII-PP-3 ——MII-PP-4 ——MII-PP-5
——MI-PP-6-1 —MI-PP-0-2 — MI-PP-0-3 — MI-PP-O-4 —— MI-PP-0-5 ——MIl-PP-0-1 ——MII-PP-0-2 —— MII-PP-0-3 —— MII-PP-0-4 —— MII-PP-0-5|
G | Z 6000 £ 6000
o | S =1 a—
2 2
ot . 4000 . 4000 MII ||
S e
= |
d%} & 2000 & 2000 -
N o o ‘
0 05 1 15 2 25 3
sehim (mm) sehim (mm)
8000 | —MI-PVA1 —MI-PVA2 —MI-PVA-3 —MI-PVA4 —MI-PVA5 8000 {—MI-PVA4 —MILPVA2 —MI-PVA3 —MI-PVA4 — MI-PVA-5
—— MIPVA-8-1 —— MI-PVA-O-2 —— MI-PVA-8-3 —— MI-PVA-O-4 — MI-PVA-O- — MIl-PVA-6-1 — MII-PVA-6-2— MII-PVA-O-3 — MII-PVA-O-4— MIl-PVA-O-
.'": Z 6000 Z 6000
- | 2 E MII
. > 4000 > 4000
= ° °
.g" i 2000 i 2000
w of 0 T T :
0 05 1 15 2 25 3
sehim (mm) sehim (mm)
R .
Giiclii matris Zayf matris

Sekil 4.55 Lif ve matrisin giiclii veya zayif olmasi kombinasyonlarinda MB kompozitlerin

yiik-sehim egrileri.

PVA lifleri maksimum egilme yiikiine ulastiktan sonra, lif kopriilemesi yoluyla
matrise yiik aktarmakta ve ilave catlaklarin olusmasini saglamaktadir. Boylece PVA
lifi kullanim1 en yiiksek yiike kadar olan bolgede tokluk potansiyelini olumlu yénde
gelistirmektedir. Ancak lif-matris aderansinin agir1 yiiksek olmasi, daha yiiksek
sehim degerlerinde liflerin kopmasina yol agtig1 i¢in yiik tasima kapasitesi kuyruk
bolgesinde diismektedir. PP lifi ile hazirlanan MI matrisinde ise, lifler ilk catlak
acildiktan sonraki anda yiikii tutamamaktadir. PP lifler yiikii kopriilerken aym
zamanda siyrildiklan igin, ilave catlaklarin agilmasi olasiligi bu kompozitlerde daha
digiiktiir. PP liflerin ugucu kiilli MII matrisinde kullanildigi serilerde ise, ¢oklu
catlak olusma olasilig1 artmaktadir. Ucucu kiillii matrisin PP lif yiizeyi ile aderansi

arttiric etkisi, PP lifli matrislerde ¢coklu ¢atlak potansiyelini arttirmaktadir.

- Coklu catlak potansiyeli acisindan PVA lifli kompozitler, PP liflilere kiyasla
daha avantajli bulunmustur. Ancak yiikleme seklinin kesit ortasinda maksimum
egilme etkisini yaratmasi ve ayn1 zamanda kesme kuvvetinin bu kesit iizerinde isaret
degistirmesi, ¢oklu catlak davranisinin her serinin her 6rneginde gozlenememesine

neden olmaktadir. Coklu c¢atlak davramisimi etkileyen kusurlu nokta dagilimimin da
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her ornekte degiskenlik gostermesi, ¢oklu catlagin bazi orneklerde goriilmemesinin

ikinci nedenidir.

- Mikro betonlarin birim hacim agirliklari, standart har¢ 6rneklere kiyasla
metrekiipte 100-200 kg daha diisiiktiir. Bu hafiflik, yap1 performansi agisindan

avantaj saglayabilir.

- Ozellikle PVA lifli matrislerde kilcal su emme degerleri oldukca diisiik
mertebelerde kalmistir. PVA liflerin 6rneklerde kilcal catlaklarin agilmasini ve
ilerlemesini engelleyici rol tistlenmeleri, lifli kompozitin dayaniklilik 6zelliklerini de

olumlu etkileyebilir.

- Liflerin, mikro betonlarin basing dayanimina etkisi, kullanilan matris tiiriine gére
degiskenlik gostermektedir. MI matrisinde lif kullanimi ile basing dayaniminda
onemli bir degisiklik olmazken, ugucu kiilli MII matrisinde lif kullanimi basing

dayanimindan %15-20 oraninda artis meydana getirmektedir.

4.5 Mikro Beton Kompozitlerin Tokluk Performansim Arttirmaya Yonelik

Olarak Lif Yiizeyinin Soguk Plazma Yontemi ile Modifikasyonu (III. Asama)

Mikro betonun tokluk performansinda matris ve lif 6zelliklerinin etkileri ilk iki
asamada incelenmistir. Bu asamada ise lif-matris ara yiizeyinin modifikasyonuna
yonelik olarak, polimer liflerin yiizey yapilar1 plazma yontemi ile degistirilecektir.
Modifiye edilmis lifler kullanilarak hazirlanan kompozitlerin  yiik-sehim
grafiklerinde meydana gelen degisiklikler arastirilacaktir. Ancak oncelikle polimer
yiizeylerinin modifikasyonunda kullanilan plazma yontemi kisaca tanitilacak,

ardindan deneysel calismalara gegilecektir.

4.5.1 Polimer Yiizeylerin Plazma ile Modifikasyonu

Plazma terimi ilk olarak 20. yiizyihn baglarinda Irving Langmuir (1926)

tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Plazma, biinyesinde elektrik yiikli veya
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iyonize formda 6nemli miktarda atom ve/veya molekiil bulunduran, belli oranda
iyonize olmus bir madde durumu olarak tanimlanabilir. Evrenin %99’u plazmadan
olusmakta, plazma sistemlerinin iyonizasyon dereceleri farklilik gostermektedir.
iyonlarl, serbest elektronlari, fotonlari ve notr atomlar1 biinyesinde barindiran
plazmalar, uygun kosullar altinda pek cok malzeme ile reaksiyona girme
egilimindedirler. Makro agidan yiiksiiz (ndtr) olan plazma, biinyesinde serbest sarj
tasiyicilar icerdiginden elektriksel olarak iletkendir. Maddenin 4. hali olarak da
bilinen plazma, 20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren endiistride yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir (Kutlu ve Cireli, 2004). Plazma teknolojisi ¢ok genis
kapsamli ve interdisipliner bir arastirma konusudur. Plazmalarin yapay olarak
tiretilebilmeleri i¢in kararli konumda olmalar gerekir. Kararli konuma ulagmalar
icin ise, plazmalarin bir elektrik alan iginde tutulmasi gerekmektedir (atmosferik

plazmalar haric). Bu da ancak kapali vakum ortamlarinda miimkiin olmaktadir.

Plazmalar aktive edilme yoOntemlerine (enerji kaynagmin tipi) ve uygulanan
aktivasyon enerjilerine gore; soguk ve termal plazma (ark plazmalan yiiksek sicaklik
ve basing) olarak iki sinifa ayrilirlar. Cok genis bir sicaklik araligimi biinyesinde
barindiran bu siniflandirma, plazma teknolojisinin genis kullanim araligim1 da bir
bakima tanimlamaktadir. Plazma teknolojisi, yiizey kaplamalart (¢ok yiiksek
performansli, atmosfer disi ortamlarda diren¢ saglayacak kadar), atik imhasi,
kimyasal sentez, korozyon direnci saglama, daglama, asinma direncini arttirma,
biyouyumluluk, yapistiricilarda aderans arttirma, 1slanabilirlik  ©zelliklerini
degistirme vb. pek c¢ok alanda kullamlmaktadir (Tendero, Tixier, Tristant,
Desmaison, Leprince, 2006, Larner ve Kaplan, 2004, Stratmann, 2003). Termal
plazma teknolojisi soguk plazmaya kiyasla daha cok endiistriyellesmistir. Ozellikle
makine ve metaliirji sektoriinde yogun kullamim alani bulmaktadir (Gilbertson,

2001).

Bu calismada soguk plazma yontemleri iizerinde durulacagindan, diger plazma
tirleri hakkinda literatiir bilgisi verilmeyecektir. Soguk plazma ile polimerlerin,
elastomerlerin, metal ve seramiklerin icyap1 Ozelliklerinde bir degisiklik olmadan

yiizeysel yap1 Ozellikleri degistirilebilmektedir. Soguk gaz plazmalar1 daha cok
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polimer kokenli maddelerin yiizey yapisim degistirmekte kullanilmaktadir. Ciinkii
polimerler yiiksek sicakliklarda temel mekanik ozelliklerini biiyiik Olciide

kaybetmektedirler.

Bir malzeme belirli kosullar altinda plazma ortaminda tutulursa malzemeye
biinyesinden ¢ok farkli fonksiyonel yiizey 6zellikleri kazandirlabilir. Elde edilecek
yiizey Ozellikleri, kullanilacak plazma tipine ve diger bazi parametrelere gore
(uygulama siiresi, frekansi, basinci, uygulanan enerji miktar1 vb.) degisebilir.
Polimerlerin su itici (hidrofob) yiizeyleri plazma uygulamasi ile 1slanabilir hale
getirilebilir (Tendero ve diger., 2006, Kaplan, 2003). Ornegin argon ve oksijen
plazmasi, polimer kokenli malzemelerde genellikle malzemenin yiizey enerjisini
arttirir ve yiizeyi hidrofil ozellige kavusturur. Argon ve oksijen plazmasi ile islem
goren PVC polimerinin yiizey enerjisi ve suyun yiizeyi 1slatma kapasitesi
artmaktadir. Sekil 4.56’da goriildiigii gibi, polimer yiizeyinde plazma ile meydana

gelen -OH baglar1 polimer yiizeyinin 1slanabilirligini degistirmektedir.

Argon/oksijen plazma uvgulamasi

havada — -
1
AV CHCI-OfY™ > VW CHCI-C™
: enerji : . .
polimer ] oksitlenmis polimer

yiizeyi

Sekil 4.56 PVC polimerinin argon/oksijen plazmasi ile yiizeyinde —OH baglarinin

olusmasi ve 1slanabilirliginin artmasi.

Polimer kokenli lifler de soguk plazma yontemleri ile modifiye edilebilir. Boylece
lif yiizey oOzelliklerinde degisimler meydana getirilerek liflerin ¢imento bazh
kompozitlerdeki davramiglar1 degistirilebilmektedir. Li ve Stang (1997) yaptiklan
deneysel caligmada polipropilen lifleri plazma ile modifiye etmistir. Cimento bazl
matrisle lif arasindaki aderansi arttirmaya yonelik olarak, plazma yontemini

kullanmiglardir. Arastirmacilar, Sekil 4.57a’da verilen kompozitleri hazirlamistir.
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Lifin matristen siyrilma miktar1 ile siyrilma yiikii verileri kullanilarak Sekil 4.57b’de
verilen grafik elde edilmistir. Plazma uygulanan liflerin tokluk performansit 6nemli
derecede gelismistir. Deformasyon artis1 ile birlikte yiik artisinin  goriilmesi,
polipropilene uygulanan plazmanin yiizeyde yarattigi daglama etkisine baglanmistir.
Yiizeydeki mikro-piiriizlenme lifin matrise aderansimi arttirmis ve lifler siyrilirken

taginan yiik seviyesi artmistir.

3.0_ — T 7T
7.0 E_ 3
= 6.0 £ 3
P Zhisig E Plazina islemi 3
= gormiiy
';. 4.0 . ]
slem
3.0 ;i i E
Cimento hare1 g 20 § o
Lif = 1'0 PPHf (=17 mm)
3 Cimento hare (28 giinliik) ) 1
0.0 al L 1
0 5 10 15 20
P Siyrilma mesafesi (mm)
(@ (b)

Sekil 4.57 a) Lifli kompozitler i¢in hazirlanan siyrilma testi diizenegi, b) plazma islemi goérmiis ve

gormemis polipropilen liflerle hazirlanan kompozitlerin yiik - styrilma egrileri (Li ve Stang, 1997).

Wu ve Li (1999), Sekil 4.57a’da prensip semasi verilen diizenegi kullanarak
polietilen lifli kompozitlerdeki siyrilma yiikleri ile tokluk degerlerini, islem
gormemis liflerle hazirlanmis kompozitle karsilastirip, en yiiksek aderans ve tokluk
degerlerinin elde edildigi plazma isleminin en uygun siiresini tespit etmislerdir.
Aderans degerinde 6,3 kat (oksijen, 10 dakika, 300W), tokluk degerinde 6,9 kat
(argon, 5 dakika, 300W) artis gézlenmistir. Bu konuda belli polimer lifleri icin gaz
tipi ve enerji seviyesi dikkate alinarak en uygun uygulama siiresini gosteren patentler

de mevcuttur (Li ve Wu, 1998).

Ozetle plazma teknigi kullanilarak polimer liflerin yiizey yapilari fiziksel ve
kimyasal olarak degistirilebilmektedir. Boylece ister polimer, ister ¢cimento kokenli

matris olsun; lif matris ara ylizey aderansi arttirllarak matris performansi
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gelistirilebilir (Kaplan 2004, Li ve Stang, 1997, Li, Ye ve Mai, 1997, Kong, Bike ve
Li, 2003, Li, Horikoshi, Ogawa, Torigue ve Siato, 2004).

4.5.2 Plazma Modifikasyonu ile Ilgili Deneysel Calismalar

Mikro beton matrislerin tokluk performansini arttirmaya yonelik olarak oncelikle
polimer liflerin yiizeyleri modifiye edilecektir. Bu kapsamda ii¢ farkl tipte polimer
lif (PP, YYPE, PVA) kullanilacaktir. Liflerden PP ilk asamadan beri kullanilmakta
olan tek tip liftirr YYPE lifler kompozit {iiretiminde bu asamada ilk defa
kullanilacaktir. PVA lif olarak bu bolimde “rec15” lifi kullanmilmistir. Liflerin

fiziksel ve mekanik 6zellikleri 4.1 Boliimiinde sunulmustur.

4.5.2.1 Amag, Kapsam ve Yontem

Incelenen polimerlerden PP ve YYPE lifleri, hidrofob ve piiriizsiiz yiizey
yapisinda olup, PVA ise diger liflere kiyasla hidrofil ve piiriizlii yapidadir. Hidrofob
yiizey yapisina sahip bir lifin matrisle aderansi yetersiz ise, lif kolayca matristen
siyrilmakta ve kompozitin performansini olumsuz etkilenmektedir. Diger taraftan
hidrofil yiizey yapisina sahip olan bir lif ise, matrisle aderansinin asir1 yiiksek olmasi
durumunda koparak go¢cmekte ve kompozitin tokluk performansina katkisi sinirh
kalmaktadir. Bu yiizden, liflerin yiizey o6zelliklerinin farkli olmasi, kompozitteki
performanslar1 arttirma agisindan farkli modifikasyon stratejileri izlenmesini
gerektirmektedir. PP ve YYPE liflerde hedef lif-matris arasindaki bag: giiclendirmek
iken, PVA lifler i¢in yiiksek olan lif-matris bagin1 bir miktar azaltarak optimize
etmek hedeflenmistir (Sekil 4.58). Ilk olarak, PP ve YYPE liflerin yiizey 6zellikleri
plazma ile hidrofob yapidan hidrofil hale doniistiiriilmiistiir. Bu islem icin PP ve
YYPE plakalar iizerinde, farkli glic ve uygulama siireleri i¢in 6n denemeler
yapilmistir. Denemeler sonucu her iki plazma kosulunda dort farkl giic ve uygulama
siiresinde islem goren lif serilerinin incelenmesine karar verilmistir. PVA lifler ise
once aynmi plazma uygulama kosullarinda modifiye edilmis, ardindan yaglanmistir.
Bu amacla kalip ayirici mineral bazli yag kullamlmistir (Sika Separol S3®).

Yaglama islemi ile matrise aderansi ¢ok yiiksek olan PVA liflerin matristen
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styrilmasini saglamak ve tokluk performansini bu yolla gelistirmek hedeflenmistir
(Li, Wu, Wang, Ogawa ve Saito, 2002). Plazma uygulamadan yapilan yaglama
isleminde yag matrise ge¢mekte ve kompozitin performansim = olumsuz
etkileyebilmektedir. Plazma sonrasi yaglama ile yag molekiillerinin lif yiizeyine

baglanma olasilig1 arttirtlmistir.

PP ve YYPE lifler PVA lifler
\ 4 \ 4
Matrisle zayif aderans: yiik Matrisle kuvvetli aderans: yiik
aktarmadan asir1 s1iyrilma aktararak fazla siyrilmadan kopma
Argon ve oksijen Argon ve oksijen
plazmast plazma31}1dan
v J sonra yaglama
Lif — matris aderansinin Lif — matris aderansinin
arttirilmasi ? azaltilmasi ?

Sekil 4.58 Polimer lifler i¢in hedefe yonelik farkli plazma uygulama stratejileri.

Plazma modifikasyonu i¢in diisiik frekansta (LF: 40kHz) plazma olusturulabilen
Diener Electronic Firmasinin Pico model cihazi kullanilmistir. Bu cihaz yardimiyla
vakum ortaminda farkli giic (0-200W) ve uygulama siirelerinde istenen gaz ve/veya
monomerlerin plazmasini olusturmak miimkiindiir. Sistemin temel bilesenleri
Sekil 4.59’da isaretlenmistir. Sistem bir vakum pompasina baglidir. Numune
hiicreleri vakum pompasi ile 0,2 mBar’a kadar vakumlanip, sisteme gaz akisi igne
uclu valflerle saglanmaktadir. Gii¢ ayarlanarak plazmanin haznede olugmasi
saglanmaktadir. Yapilan 6n denemelerde polimer yiizeyler oksijen ve argon
plazmalar ile 60-120 ve 180W plazma giiciinde, 0,5, 1, 2, 5, 8 ve 30 dakika modifiye
edilmistir. Bu denemelerden secilen 4 farkli giic-uygulama siiresi kombinasyonu
(60W - 8 dakika, 120W - 2 dakika, 180W - 2 dakika ve 180W - 30 dakika) lifler
izerinde uygulanmistir. Tiim lifler ile MI matrisi kullanilarak 40*40*160 mm ayritl
prizmatik Ornekler hazirlanmistir. PP ve YYPE lifler hacimce %1 oraninda

kullanilirken, PVA lifler %2 oraninda kullanilmistir. Liflerin performansi birbiri ile
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karsilastirilirken bu dozaj farki da dikkate alinmalidir. Hazirlanan kompozitlerin

adlandirilmasinda kullanilan kisaltmalar Tablo 4.12’de verilmistir.

Uygulama
siiresi sayact

Gaz akigim kontrol | |
eden igne uclu valfler]

Plazma giicii
ayarlama diigmesi

Sekil 4.59 Polimerlerin yiizey modifikasyonu i¢in kullanilan Diener Electronic Pico

model cihazi (LF: 40kHz).

Tablo 4.12 Plazma modifikasyonu ¢alismalarinda incelenecek kompozitlerin kodlari.

Plazmasiz 60W 8 dakika 120W 2 dakika 180W 2 dakika 180W 30 dakika
PP00-0* PP60-AS8 PP120-A2 PP180-A2 PP180-A2
PP60-08 PP120-02 PP180-02 PP180-02
Y00-0++ Y60-A8 Y120-A2 Y180-A2 Y180-A2
Y60-08 Y120-02 Y180-02 Y180-02

PVAQ0-0-Y #+ PVAG60-A8-Y PVA120-A2-Y PVA180-A2-Y PVA180-A2-Y

PVA60-O8-Y PVA120-02-Y PVA180-02-Y PVA180-02-Y

* PP lifler tiim 6rneklerde %1 oraninda kullanilmistir.
** YYPE lifler tiim 6rneklerde %1 oraninda kullanilmis olup, Y kisaltmasi ile kodlanmustir.
*##% PVA lifler tiim 6rneklerde %2 oraninda kullanilmigtir. Y harfi yaglanmis anlamindadur.

4.5.2.2 Polipropilen (PP) Liflerde

Performansina Etkileri

Plazma Modifikasyonunun Kompozit

Argon ve oksijen plazmasi icin PP lifli kompozitlerin performanslar ayr ayri

incelenmigtir. Yiik sehim grafikleri ayni karisimdan hazirlanmis ii¢ farkli 6rnekten
elde edilen degerlerin ortalamasi kullanilarak cizilmistir (Sekil 4.60-4.62). Ayrica

ortalama egrinin elde edildigi 6rneklerin yiik-sehim egrileri EK-C’de sunulmustur.



281

4.5.2.2.1 Argon Plazmasi Uygulanan PP Lifli Kompozitlerin Performansu.
Argon plazmasi uygulanan lifler ve kontrol amaciyla plazma uygulanmayan lifler
kullanilarak hazirlanan 6rneklerin, 4,5 mm sehime kadar olan yiik-sehim grafikleri
Sekil 4.60’da verilmigtir. Argon plazmasinin, incelenen tiim giic ve uygulama
siirelerinde yiik-sehim egrisini yukart yonde oteledigi belirlenmistir. Bu oteleme

kompozitin egilme dayanimini iki katindan daha fazla arttirabilmektedir.

8000
— PP00-0
PP-A —a- PP60-A8
—a- PP120-A2
6000 ~e- PP180-A2 ]
g Argon plazmasi, 180Y, 30 d. v- PP180-A30
2
> 4000 S
£
ﬁ /.«-—"wsf—u-\
2000 -
‘ Plazma
.I uygulanmamis Argon plazmasi, 60W, 8 d.
0~ f f f f ‘ f f ‘
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45
Sehim (mm)

Sekil 4.60 Argon plazmas: uygulanan PP liflerle hazirlanan kompozitlerin yiik-sehim grafikleri.

Argon plazmasinin 60 Watt giicte 8 dakika uygulandig: lifler ile hazirlanan
kompozitte ilk catlak dayamminin diistiigii, ancak ilk catlak sonrasi olusan yiik
disiisiiniin  plazma uygulanmamis liflerden daha diisik mertebelerde kaldigi
goriilmiistiir (yaklagik 100-200 N). Daha sonra catlak diizlemindeki liflerin
kopriilenmesi ile yiikselen yiik degeri 0,8 mm orta nokta sehiminde, yaklagik 3000 N
seviyelerine ulasmistir. Bu seviyeden sonra yiik diislisii asamasinda plazma
uygulanmamis PP liflerde goriilmeyen bir davrams tespit edilmistir. Orta nokta
sehimi artarken, ornekte ani yiik disiisleri ve tekrar yiikselmeleri kisa araliklarla
tekrarlanmaktadir. Bu durum PP liflerin bazilarimin koparak kesitin daha {ist
seviyelerindeki lifleri aktif hale getirdiginin gostergesidir. Bazi liflerin kopmasi
ancak lif ile matris arasinda bir aderans artisi oldugunda miimkiin olacagindan,

yapilan plazma uygulamasinin lif matris aderansim arttirdigi ispatlanmaktadir.
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Argon plazmasmin 120 W ve 180 W giicte 2 dakika uygulandig: lifler ile
hazirlanan kompozitler en iyi performansi vermistir. Ilk catlak yiikii ortalama
2500 N’a kadar yiikselmis ve ilk catlak sonrasi yiik diisiisleri bir 6nceki uygulamaya
benzer sekilde diisiik seviyelerde kalmistir. Ayrica dérneklerden bazilarinda genellikle
PVA liflere 6zgii olan ¢oklu catlak davranisit gdzlenmistir (Sekil 4.61). Ancak catlak
sayist 2-3’ii gegmemistir. Ulasilan en yiiksek yiik seviyesi ornekler arasinda biiyiik
farklilik gostermekte, 3800-5000 N arasinda de8ismekle beraber ortalama 4200 N
seviyelerindedir. Liflerin catlak kopriilenmesi sonucu tasidiklar yiik seviyesi 4,5 mm
sehimde bile en az 1000 N olup, kontrol lifli Orneklerinin yiik seviyesinin

iizerindedir. Bu farklilik lif matris aderansindaki artisin acik gostergesidir.

(b)
Sekil 4.61 Coklu ¢atlak olusan argon plazmali 6rnekler; a) PP60-A8-1, b) PP120-A2-1

Argon plazmasi giicli 180 W iken uygulama siiresinin asir arttirtlmasi, plazmanin
liflerde yarattigi aderans arttirict etkiyi daha da arttiracagina onemli derecede

azaltmistir (Sekil 4.60). Egrinin kontrol lifli kompozite kiyasla daha yiiksekte
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olmasina karsin, diger plazma kosullarina gore performans diislisii uzun siireli

plazmanin lifin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.

4.5.2.2.2 Oksijen Plazmas: Uygulanan PP Lifli Kompozitlerin Performansi.
Oksijen plazmasi uygulanan lifler ve kontrol amaciyla plazma uygulanmayan lifler
kullanilarak hazirlanan 6rneklerin, 4,5 mm sehime kadar olan yiik-sehim grafikleri
Sekil 4.62°de verilmistir. Argon plazmasina benzer sekilde, tiim giic ve uygulama
siirelerinde oksijen plazmasi etkisi ile yiik-sehim egrisi yukar1 yonde Stelenmektedir.
Oksijen plazmasinin 60 Watt giicte 8 dakika uygulandig: lifler ile hazirlanan
kompozitlerin en iyi performansi verdigi sOylenebilir. Plazma uygulama giicii 120
W’a c¢ikarilip siire 2 dakikaya indirildiginde ise, ilk catlak dayanimlarinin 6rnekten
ornege degismekle beraber arttifi, ancak ilk ¢atlak sonrasi yiik diisiisiiniin oldukca
yikksek oldugu goriilmiistiir. Daha sonraki toparlanma asamasinda yiik tekrar
yiikselerek 2500-3000 N mertebelerine ulagsmaktadir. Giic 180 Watt’a ¢ikarilip yine
2 dakika oksijen plazmasi uygulandiginda o6rneklerde coklu catlak davranmisi
gozlenmistir. Ancak catlak sayis1 2-3 adetle siirhidir (Sekil 4.63). ilk catlak
dayanimlar1 diismiis ancak en yiiksek egilme yiikii degerleri 3000-4000 N seviyesine
yiikselmistir. Siirenin arttirilip 30 dakikaya cikarilmasi halinde ise, ilk catlak
dayanimi bazi oOrnekler ic¢in yiikselmekte, ancak genel davramis 2 dakikadakine

benzer sekilde olmaktadir.
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Sekil 4.62 Oksijen plazmasi uygulanan PP liflerle hazirlanan kompozitlerin yiik-

sehim grafikleri.
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(a)

(b)
Sekil 4.63 Oksijen plazmali lif kullanilan 6rneklerden ¢oklu ¢atlak olusturanlar; a) L180-O2-

1, b) L180-02-3.

4.5.2.2.3 Argon ve Oksijen Plazmasi Uygulanan PP Lifli Kompozitlerin
Performanslarmmin Birlikte Degerlendirilmesi. Argon ve Oksijen plazmasi uygulanan
PP lifli kompozitlerin ortalama yiik-sehim egrileri tizerinden okunan ilk catlak yiikii
ve egilme yiikii degerleri ile ilk catlak dayanimi ve egilme dayanimlan
hesaplanmstir. {1k catlak yiikii sehimi ve en biiyiik egilme yiikii sehimi degerleri de
grafikler {izerinden tespit edilmistir. Ayrica 1,3 mm sehime kadar yiik-sehim egrisi
altinda kalan alan egilme toklugu olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular Sekil
4.64°de verilmistir.

[k catlak dayanimi yiiksek giiclerde argon plazmasi uygulamasi ile artarken,
oksijen plazmasinin diisiikk giiclerde uygulanmasi ilk catlak dayanimim
arttirmaktadir. Ilk catlak sehimi ise her iki plazma tiirii uygulamasi ile azalmaktadir
(Sekil 4.64a). Egilme dayamimi ve en yiiksek egilme yiikii sehimi degerleri tim

plazma kosullarinda artis gostermis olup, artis oran1 %15-80 arasinda degismektedir.
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Argon ve oksijen plazmasi i¢in sirastyla 120W — 2 dakika ve 60 W — 8 dakika
kosullarinda en yiiksek egilme dayamimi degerleri elde edilmistir. Egilme yiikii

sehimleri ise plazma kosuluna gore dalgalanmaktadir (Sekil 4.64b).
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Sekil 4.64 Kompozitlerin; a) ilk catlak dayanim / ilk catlak
sehimleri, b) egilme dayanimi / egilme yiikii sehimi, c) tokluk

degerlerinin liflere uygulanan plazma ile degisimi.

Kompozitlerin egilme tokluklarinin karsilastirildigr Sekil 4.64c’de, tiim plazma

kosullarinda kompozit toklugunun farkli oranlarda artig gosterdigi, en yiiksek tokluk
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degerlerinin 120W — 2 dakika argon plazmasi (4851 N.mm) ve 60 W — 8 dakika
oksijen plazmasi (4599 N.mm) kosullarinda elde edildigi goriilmektedir. Plazma
uygulanmamis kontrol lifinin kullamildigi kompozitlerde tokluk 2623 N.mm
diizeyindedir. S6z konusu tokluk artigi, liflerin matrisle aderansinin 6nemli derecede
artinldigimi - gostermektedir. Aderans artist ile agilan catlak sayisinin 2-3’e
cikartilmasi, birden ¢ok catlak acikligindaki liflerin yiik tasima amaciyla devreye

girmesini saglamakta, bdylece kompozitin egilme performansi artmaktadir.

Argon ve oksijen plazmalarimin etkisiyle PP liflerin matrisle aderansinin artist,
yapilan mikro-yap1 incelemeleri, gézlemler ve literatiir incelemeleri 1s1ginda iki

farkli mekanizmaya baglanmistir:

1. Plazmanin fiziksel etkisi: PP liflerin ylizeylerinde plazma etkisi ile olusan nano
veya mikro boyuttaki fiziksel piiriizlenme, lif-matris aderansim olumlu
etkileyebilmektedir. Ancak s6z konusu piiriizlenme asir1 derecede artarsa, lifte kesit
kaybina veya yiik altinda enine yirtilmaya neden olarak lifin kendi performansini
olumsuz etkileyebilir. Taramali elektron mikroskobu ile nano boyuttaki piiriizlenme
gozlenemese de mikro-boyutta meydana gelen fiziksel degisim incelenebilir. Sekil
4.65’de bu calismada kullanilan PP liflerin 180 W — 30 dakika plazma sonrasi
taramal1 elektron mikroskobu fotograflar1 goriilmektedir. Ozellikle yiiksek giic ve
asirt uygulama siiresi, her iki plazma kosulunda lif yiizeyinde SEM yardimiyla
gozlenebilen lokal daglanmaya yol agmaktadir. Bu nedenle plazma uygulamasinin

gii¢ ve uygulama siiresi uygun secilmelidir.

2. Plazmamn fiziko-kimyasal etkisi: Plazma uygulamasi nedeniyle PP liflerin
yiizey enerjilerinin degisimi ile 1slanabilirlikleri artmistir. Yiizeyde normalde
bulunmayan —OH baglar1 plazma sonrasinda olugmakta ve yiizeyin daha reaktif hale
gelmesi saglanmaktadir. Sekil 4.66’da PP plakalar iizerinde yapilan islatma agisi
Olctimlerinden, plazmanin 1slatma agisim azaltic1 etkisi goriilmektedir. Liflerin yiizey
1slanabilirligindeki bu artisin, lif-matris arasinda cekim kuvveti vazifesi gormesi
olasilhig yiiksektir. Hidrofob bir yiizeye kiyasla gecis bolgesinin, plazma islemi
gormiis hidrofil bir lifte daha dar olacagi diisiiniilmektedir. Dolayis1 ile lif-matris

arasindaki siirtiinme yiizeyi ve siyrilma sirasinda yiik tagima kapasitesi artmaktadir.
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180 W Argon 30 d 180 W Oksijen 30 d

Sekil 4.65 PP liflerin 180 W — 30 dakika plazma sonrasi taramali elektron mikroskobu fotograflari.

100 100
Argon plazmasi —60W Oksijen plazmasi ——60W
s 80 —— 120 W & 80 1 ——120 W
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o I 1 o
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Sekil 4.66 Argon ve oksijen plazmasi (60, 120 ve 180 Watt) uygulanmas: sonucu PP plakalardan

elde edilen 1slatma agis1 degerleri.

4.5.2.3 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) Liflerde Plazma Modifikasyonunun

Kompozit Performansina Etkileri

YYPE lifli kompozitlerin performanslari argon ve oksijen plazmasi i¢in ayri ayri
incelenecektir. Yik sehim grafikleri iic farkli 6rnekten elde edilen degerlerin
ortalamasi kullanilarak c¢izilmistir. Ayrica ortalama egrinin elde edildigi 6rneklerin

yiik-sehim egrileri EK-D’de sunulmustur.
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4.5.2.3.1 Argon Plazmasi Uygulanan YYPE Lifli Kompozitlerin Performanst.
YYPE lifler PP liflere kiyasla ¢ok daha yiiksek mekanik ozelliklere sahip, yiiksek
performansh liflerdir. Hicbir plazma uygulamasit yapilmadan bu liflerin MI
matrisinde %1 oraninda kullanilmasi ile hazirlanan kompozitlerin yiik-sehim
grafikleri performans farkimi agikca ortaya koymaktadir (Sekil 4.67 — YYPEOO-O,
Sekil 4.60 — PP00-0). YYPE lif katkili kompozitte ulasilan 5000 N’u asan en biiyiik
egilme yiikiine karsilik, ayn1 oranda PP lifi katkili kompozitin egilme yiikii 2200 N
seviyelerindedir. YYPE lifli kompozit, incelenen matris tipi ve lif dozajinda, higbir
plazma uygulamasi yapilmadan bile ¢oklu catlak potansiyeli gostermektedir. Ancak
argon plazmasi uygulanan lifler ve kontrol amaciyla plazma uygulanmayan lifler
kullanilarak hazirlanan 6rneklerin, 4,5 mm sehime kadar olan yiik-sehim grafikleri
dikkate alindiginda, YYPE liflerin mevcut potansiyelini daha iist seviyelere

¢ikarmanin miimkiin oldugu goriillmiistiir (Sekil 4.67a).

Argon plazmasinin incelenen tiim giic ve uygulama siirelerinde, yiik-sehim
egrisini yukar1 yonde oteledigi belirlenmistir. Bu 6teleme kompozitin tagidigi egilme
yiikiinde %30’a kadar artis saglayabilmektedir. Aym1 zamanda kompozitlerin ¢oklu
catlak davraniglarinin plazma uygulamasi ile gelistigi gbzlenmistir. Plazma etkisi ile
ortadan tekil yiikleme gibi olumsuz bir yiikleme kosulunda bile catlak sayis1 artmakta
ve catlaklar O6rnegin genis bir bolgesine yayilmaktadir (Sekil 4.67b). Plazma
uygulanmus lifli kompozitlerin, 4,5 mm gibi yiiksek sehim degerlerine ulasmalarina
ragmen, halen 3000 N’a kadar yiiksek yiikleri tasiyabildikleri yiik-sehim

grafiklerinden goriilmektedir.

4.5.2.3.2  Oksijen Plazmast Uygulanan YYPE Lifli Kompozitlerin
Performans:. Oksijen plazmasinin 4 farkli kosulda uygulandig liflerle hazirlanan
kompozitlerin yiik-sehim grafikleri Sekil 4.68a’da verilmistir. Bu egrilerden oksijen
plazmasinin ¢ogunlukla (en yiiksek giic ve uygulama siiresi hari¢, 180W 30 d) argon
plazmasina benzer sekilde yiik-sehim grafiklerini yukar1 yonde Oteledigi
goriilmektedir. Oksijen plazmasinin yiiksek giic ve asirt uzun uygulama siiresinde
kompozit performansini olumsuz etkilemesi, lifin yiizeyinde oksijen plazmasi

nedeniyle olusan kesit kaybina baglanabilir.
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Sekil 4.67 Argon plazmasi uygulanmus lifli kompozitlerin; a) Yiik-sehim egrileri, b) Yiikleme

altinda 4,5 mm sehim yaptiktan sonraki fotograflar1.

Tiim orneklerin 4,5 mm sehime kadar yiiklendikten sonraki yiizey goriintimleri
incelendiginde, plazma giiciine ve etki siiresine bagl olarak olusan catlak sayisinin
once arttig1 ve ornekte dagiliminin yayildigr goriilmektedir (Sekil 4.69b). Ancak en

yiiksek gii¢ ve uygulama siiresinde catlaklar aciklik ortasinda kiimelenmistir.
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Sekil 4.68 Oksijen plazmasi uygulanmis lifli kompozitlerin; a) Yiik-sehim egrileri, b) Yiikleme

altinda 4,5 mm sehim yaptiktan sonraki fotograflari.

4.5.2.3.3 Argon ve Oksijen Plazmasi Uygulanan YYPE Lifli Kompozitlerin
Performanslarmmin Birlikte Degerlendirilmesi. YYPE lifli kompozitlerin plazma
uygulamast ile ilk catlak dayanimi ve ilk catlak yiikiindeki sehim degerlerinin
degisimi Sekil 4.69a’da sunulmustur. ilk catlak dayanimi, 180W — 30 dakika argon

plazmasi disindaki tiim kosullarda plazma uygulanmamis kompozitlere kiyasla daha
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diisiiktiir. ik catlak yiikii sehimi de bu &rnekte daha yiiksek olup, diger kosullarda

kontrol ornegi ile benzer ilk ¢atlak yiikii sehim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.69 Kompozitlerin; a) ilk catlak dayanimu / ilk ¢atlak sehimleri,
b) egilme dayanimi / egilme yiikii sehimi, c) tokluk degerlerinin liflere

uygulanan plazma ile degisimi.
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Argon ve oksijen plazmasi uygulamalarinin egilme dayanimi ve sehime etkisi
Sekil 4.69b’de sunulmustur. Plazma uygulanmis lifli serilerde, oksijen plazmasinin
180W - 30 dakika uygulandigi seri diginda, tiim Orneklerin egilme dayanimlarn
degisik oranlarda artmistir. Egilme dayamimindaki artis miktarn 1,5 ile 5 MPa
arasinda degismektedir. Argon plazmasinin 180W - 30 dakika uygulandig1 6rneklerin
egilme dayanimi plazma uygulanmamis orneklere kiyasla %35 oraninda artmistir.
YYPE lifli kompozitler i¢cin egilme dayanimi agisindan, en uygun plazma kosulu
180W - 30 dakika argon plazmasi olarak belirlenmistir. En yiiksek egilme yiikiinde
orneklerin sehim degerleri argon plazmasi ile artma, oksijen plazmasi ile azalma
egilimdedir. Ancak dalgalanmalar da s6z konusudur. En yiiksek egilme yiikiinde
sehimi en yiiksek yapan seri, 180W - 2 dakika argon plazmasinin uygulandigi seridir

(~1,7 mm).

Plazma uygulamalarinin 1,3 mm’ye kadar olan tokluk degerlerine etkisi Sekil
4.69c’de kargilastirnlmaktadir. Egilme dayanmiminda elde edilen sonuglara paralel
sekilde, tokluk degerleri plazma uygulamasi ile artmistir. Ancak oksijen plazmasi
180W - 30 dakika uygulaninca kompozit toklugunu olumsuz etkilemis, %16’lik
azalmaya neden olmustur. Diger plazma uygulamalan ise, toklukta %5-30 arasinda
artisa neden olmustur. Burada agiklifin 1/100’tine kadar yiik-sehim egrisi altinda
kalan alan hesaplanarak elde edilen tokluk degerleri karsilastirilmistir. Ancak 1,3
mm sehimden sonra da kompozitlerin yiik-sehim grafikleri arasinda Onemli
farkliliklar oldugu vurgulanmalidir. Ornegin, 180W - 2 dakika argon plazmasi
uygulanmis lifli kompozitte en biiyiik egilme yiikiine yaklasik 1,7 mm’de ulasildig
icin, 1,3 mm sehime kadar olan tokluk degeri, gercek performansini
yansitamamaktadir. Coklu catlak potansiyelinin arttirllmasi ile en biiyiik yiikteki

sehim degeri ileriye dtelenmektedir.

Plazma uygulamasi ile YYPE lif yiizeylerinde meydana gelen fiziksel ve
fizikokimyasal degisiklikler PP liflere benzemektedir. Her iki lif de olefin kokenli
oldugu i¢in plazma uygulamasindan benzer sekilde etkilendikleri diisiiniilmektedir.
Liflerin plazma uygulamasi sonrasinda taramali elektron mikroskobu ile cekilen

fotograflan ¢ekilmistir (Sekil 4.70).
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ARGON, 60W 8 dakika OKSIJEN, 60W 8 dakika

ARGON, 180W 30 dakika OKSIJEN, 180W 30 dakika

Sekil 4.70 Argon ve oksijen plazmas1 uygulanan YYPE liflerin yiizey goriintimleri.
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Bir onceki sayfada sunulan fotograflardan, plazma giicii ve uygulama siiresi ile
yiizeyde mikro boyutta meydana gelen piiriizlenmeyi gozlemlemek miimkiindiir
(Sekil 4.70). S6z konusu piiriizlenme argon plazmasi i¢in kompozit performansini
arttinirken, oksijen plazmasinin olusturdugu piiriizlenme kompozit performansini
olumsuz etkilemistir. Bu sonug lif yiizeyinde meydana gelen piiriizlenmenin her
zaman kompozit performansini olumlu etkilemedigini gostermektedir. Oksijen
plazmasi ile lifte meydana gelen piiriizlenme lifin kendi dayanim o6zelliklerini de
olumsuz etkilemistir. Piiriizlenme ile birlikte lif yiizeyinin kimyasal yapisinda

meydana gelen degisiklikler de lifin performansini olumsuz etkilemistir.

Argon ve oksijen plazmalarinin YYPE yiizeylerde 1slanabilirligi arttirdig, yiizeye
yeni hidrofil —OH baglarinin baglandig diisiiniilmektedir. YYPE plakalar iizerinde
yapilan 1slatma agis1 Ol¢iimlerinde, yiizeyde meydana gelen 1slanabilirlik degisimi
Sekil 4.71’de goriilmektedir. Lif yiizeylerinin hidrofil hale getirilmesi matris ile
aderans1 arttiracagindan, plazma uygulamasi ile kompozit performansindaki artiglar
plazmanin kimyasal etkisi ile dolayl1 olarak iligkilendirilebilir. Ancak fiziksel etkinin

asir1 artisi, s0z konusu kimyasal etkinin onemsizlesmesine neden olabilir.
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Sekil 4.71 Argon ve oksijen plazmasi uygulanan Y YPE plakalarin 1slatma agis1 degisimleri.

4.5.2.4 Plazma Uygulamast Sonrasmnda Yaglanan Polivinil Alkol (PVA) Liflerin

Kompozit Performansina Etkileri

PVA liflerin PP ve YYPE liflerden farkli olan yiizey yapist nedeniyle, kompozit

toklugunu arttirmak amaciyla farkli bir uygulama gerceklestirilmistir. PVA liflerin
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yiizeyleri once farkli plazma kosullarinda aktive edilmis ve daha sonra lif yiizeyleri
yaglanmistir. Boylece yag molekiillerinin lif yiizeyine baglanarak matrise ge¢mesi
engellenmistir. Aktivasyon i¢in hem argon hem de oksijen plazmalarinda, daha
onceki boliimlerde incelenen giic ve uygulama siiresi kosullar1 kullamilmistir. Diger
serilerde oldugu gibi, bu seride de MI matrisi kullamlmistir. PVA liflerin %1
oraninda kullaniminin coklu catlak performansi acisindan, uygulanan yiikleme
durumunda her zaman yeterli olmadig lif-matris karsilastirma boliimiinde edinilen
tecriibe ile belirlenmistir. Bu nedenle coklu catlak potansiyelinin daha belirgin
oldugu %2 kullanim oraninda ¢alisilmistir. Perdahlanabilirlik ac¢isindan %2 kullanim
orani zorluk yaratmaktadir. Ancak diger liflere (PP, YYPE) kiyasla yogunlugu en
fazla olan (1,3 g/cm3 ) ve en kisa olan (8 mm) lifler oldugu igin, %2 kullamim
oraninda perdahlanabilirligi en az etkileyen lifler, PVA lifleridir. PVA liflerin %2
kullanimi, agilan c¢atlaktaki lif sayisim arttirdign icin, lif yiizeyinde yapilan

degisikligin etkisini daha iyi ortaya c¢ikaracagi sdylenebilir.

PVA lifli kompozitlerin yiik sehim grafikleri, iic farkli ornekten elde edilen
degerlerin ortalamasi kullanilarak cizilmistir. Ayrica ortalama egrinin elde edildigi

orneklerin yiik-sehim egrileri EK-E’de sunulmustur.

4.5.2.4.1 Argon ve Oksijen Plazmasi Sonrast Yaglanan PVA Lifli Kompozitlerin
Performanslarmmin Karsilastirilmasi. Argon plazmasi sonrasinda yaglama, %2 lif
iceren kompozitlerin yiik-sehim grafiklerinde degisiklige neden olmaktadir (Sekil
4.72a). En biiyiik egilme yiikii cok fazla artmasa da tokluk acgisindan 6nemli olan en
biiylik egilme yiikiindeki sehim degeri, plazma uygulamasi ile artmaktadir. Diisiik
giic ve uygulama siiresi (60W - 8 dakika) en iyi performansi vermistir. Argon
plazmasi uygulamasi ile en biiyiik sehim degerinde, yiik-sehim egrisi altinda kalan
alan artmaktadir. Sadece yaglanmis orneklerde agilan ilk catlaktan sonra yeni catlak
acilamadigi, plazma sonrasi yaglanmig Orneklerde ise liflerin siyrilma ile yiik
aktarma derecelerinin bir miktar arttirildigi sdylenebilir. Ancak yiikk YYPE liflerde
oldugu gibi, 4.5 mm sehim degerine kadar yiiksek seviyelerde kalamamaktadir (Sekil

4.72a).



Sekil 4.72 Argon ve oksijen plazmasi uygulandiktan sonra yaglanan PVA lifli
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Oksijen plazmasi sonrast yaglanan PVA lifli kompozitlerin yiik-sehim egrileri

Sekil 4.72b’de goriillmektedir. Uygulanan plazma giiciine bagh olarak egilme

dayanimi artmakta, aym zamanda en yiiksek egilme yiikiiniin elde edildigi sehim

degeri de ileri 6telenmektedir. Plazma sonrasi yaglama ile kompozitlerin ¢oklu ¢atlak

olusturma potansiyeli arttirilarak, birden fazla kesitte liflerin kopriileme ile yiik

tasimasi saglanmistir. Bu durum hem egilme dayanimimi hem de tokluk degerini

arttirmistir.
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PVA lifli kompozitlerin plazma sonras1 yaglama ile ilk ¢atlak dayanimlarinin ve
ilk catlak yiikii sehim degerlerinin degisimi Sekil 4.73a’da siitun grafikler halinde
verilmigtir. Bu grafikten oksijen plazmasi sonrasinda yaglamanin, PVA lifli
kompozitlerin ilk catlak dayanimlarim arttirdigi, argon plazmasi sonrast yaglamanin
ise aym derecede etkili olmadig1 goriilmektedir. Ilk ¢atlak yiikii sehimi degerleri ise
cok fazla degismemekle beraber, argon plazmasi sonrast yaglamanin sehimi bir

miktar arttirdig1 sdylenebilir.

Egilme dayanimlarinin sunuldugu Sekil 4.73b’de argon ve oksijen plazmalari
sonrasinda yaglanmis kompozitlerin performanslan karsilastirilmistir. Diisiik plazma
giiclerinde argon plazmasi uygulamasi, egilme dayamiminda 1-2 MPa gibi kiiciik
artislar saglarken, yiiksek plazma giiclerinde egilme dayanimim azaltmistir. Oksijen
plazmasi icin ise tersi bir durum s6z konusudur. Yiiksek plazma giiclerinde egilme
dayaniminda 5 MPa gibi onemli egilme dayamimi artislarnn kaydedilmistir. Diger
taraftan diisiik plazma giicleri aym derecede etkili olmamistir. En biiyiikk egilme
yiikiindeki sehim degerleri de cogunlukla egilme dayanmimina paralel sekilde

degismistir.

Yaklastk 1 mm sehimde en yiiksek egilme yiikiine ulasan PVA60-A8-Y ve
PVA180-O30-Y orneklerinde, yiikiin yogunlastigi orta bolgede cok sayida catlak
meydana gelmistir (Sekil 4.74). PVA lifli kompozitlerin tokluk degerlerinin
karsilastirlldigr Sekil 4.73c’de, argon ve oksijen plazmasi kosullarinin kompoziti
farkli sekilde etkiledigi goriilmektedir. En iyi performanslar egilme dayanimina
paralel sekilde PVA60-A8-Y ve PVA180-O30-Y ornekleri vermistir. Bu serilerde

tokluk, yaglanmis kontrol 6rnegine kiyasla %50’den fazla artmaktadir.
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Sekil 4.73 Kompozitlerin; a) ilk catlak dayanimu / ilk ¢atlak sehimleri, b) egilme

dayanimi / egilme yiikii sehimi, c) tokluk degerlerinin liflere uygulanan plazma

ile degisimi.
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Sekil 4.74 En yiksek tokluk degerlerinin elde edildigi orneklerin catlak
goriiniimleri; a) 60W, 8 dakika argon plazmasindan sonra yaglama, b) 180W, 30

dakika oksijen plazmasindan sonra yaglama.

4.5.3 Uciincii Asama Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

- PP ve YYPE liflerin hidrofob ve piiriizsiiz yiizey yapilari, farkli plazma kogullari
yardimu ile degisik oranlarda hidrofil ve piiriizlii hale getirilmistir. Bu yolla lif-matris
arasindaki bagin hem fiziksel, hem de fizikokimyasal olarak modifiye edildigi lifler
kompozit performansini belirgin dlciide degistirmektedir. Bu etki egilme dayanimi
ve toklugu cogunlukla olumlu yonde gelistirmistir. Ancak plazma giicii ve uygulama
siiresine bagl olarak, baz1 plazma kosullarinda kompozit performansinda gerileme
veya negatif yonde degisim meydana geldigi gozlenmistir. Plazma siddetinin asirt
arttirllmasi yiizeydeki piiriizlenme derecesini arttirmakta ve lifte kesit kaybina neden
olarak kompozit performansim1 olumsuz etkileyebilmektedir. Diger taraftan kisa
siireli ve diisiik giiclerde plazma uygulamanin da, kompozit performansinda 6nemli
bir degisiklige neden olmadigi durumlar kaydedilmistir. Ancak her plazma tiirii ve lif

tipi icin s0z konusu plazma giicii ve uygulama siiresi degisken oldugu i¢in genelleme
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yapmak uygun degildir. En uygun plazma giicii ve siiresi 6n denemelerde
belirlenerek kompozit performansi en iist diizeye ¢ikarilabilir. Bu calismada PP lifler
icin toklugu ve egilme dayaniminmi %80-85 oraninda arttiran, 120W — 2 dakika argon
plazmasi kosulunun en uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica YYPE lifler icin toklugu
%35 ve egilme dayanimim %27 arttiran 180W — 30 dakika argon plazmasi
kosulunun en etkili oldugu yapilan deneylerle bulunmustur. YYPE liflerde en yiiksek
giic ve uygulama siiresi argon plazmasi i¢in en iyi performansi verirken, oksijen
plazmasinda aym gii¢ ve uygulama siiresi kompozitte en kotii performansa neden
olmustur. Biiyilk olasilikla, YYPE lifin mekanik o6zellikleri, etkili oksijen

plazmasinin yarattig1 asir1 kesit kayb1 nedeniyle olumsuz etkilenmektedir.

- PP liflerde tokluk performansinin plazma uygulamas: ile artisi, egilme etkisi
altinda olusan catlak sayisinin artisina baglanmistir. Ancak, PP lifli kompozitlerde
egilme etkisi altinda olusan catlak sayis1 2-3’ii gecmemektedir. Plazma uygulanan
liflerin kullanildig1 tekil ¢atlak meydana gelen orneklerde de tokluk artist olmustur.
Bu baglamda, PP lifli kompozitlerin tokluk artiginda lifin siyrilirken, ayn1 sehim igin
daha yiiksek yiik degerlerini tasimasi da 6nemli derecede etkili olmustur. YYPE ve
PVA lifli kompozitlerde ise, ilk catlak aninda yiikk diisiisii derecesi PP lifli
kompozitlere kiyasla ¢cok daha diisiiktiir. Ayrica agilan ilk catlagin, agilma aninda
gozle goriilemeyecek derecede kiiciik oldugu belirlenmistir. Bu ¢atlak sehim artisi ile

zamanla acilarak gozle goriiliir hale gelmektedir.

- YYPE liflerde tokluk performansinin plazma uygulamasi ile artisi, egilme etkisi
altinda olusan catlak sayisinin artig1 ile dogrudan iligkilidir. Egilme deneyi sirasinda
yapilan gozlemlerde, YYPE lifli kompozitlerde catlak sayisinin artist ve Ornege

dagilma derecesinin yiik-sehim egrisi altinda kalan alani arttirdig1 goriilmiistiir.

- PP lifli 6rneklerde ilk catlak sonrasi ani yilk diisiisii ve ilk catlagin olusur
olusmaz gozle goriilmesi bu 6rneklerin karakteristik davranisidir. Plazma uygulamasi
ile ilk catlak aninda yiik diisiisii oram1 onemli Ol¢iide azaltilmistir. Liflerin yiikii
tekrar tasiyarak sehim artis1 ile kopriilenen yiik seviyesini arttirma kapasiteleri

plazma uygulamasi ile nemli derecede gelistirilmistir.
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- YYPE liflerde coklu catlak potansiyeli, plazma uygulanmamis lifli serilerde de
mevcuttur. Ancak plazma uygulamasi ile ¢atlak sayisi artmakta ve catlaklarin 6rnek
izerine yayilma alani genislemektedir. Bu sonug, liflerin plazma uygulamasi ile
gelistirilen aderans oOzelliklerinin, agiklik ortasinda yogunlasan gerilmeyi ©rnek
geneline yaymadaki etkinliginin bir gostergesidir. Modifiye lifler sayesinde yiik,

kompozit geneline etkili bir sekilde yayilmaktadir.

- PVA lifler yiizey yapisi nedeniyle ¢imento bazli matris ile gii¢lii bir aderans
olusturmakta ve yiiksek egilme dayanimlaria ulasilmasini saglamaktadir. Burada
liflerin yiiksek mekanik oOzellikleri de ©nemli rol oynamaktadir. incelemelerde
kullanilan PVA rec 15 lifinin ¢ekme dayamimi 1600 MPa, elastisite modiili ise
42 GPa’dir. Ancak liflerin s6z konusu yiiksek aderansi nedeniyle kopmasi ile en
biiyiik egilme yiikii sonrasinda, sehim artis1 ile birlikte hizli bir yik diistisi
goriilmektedir. Plazma sonrasi yaglamanin lif performansina etkisi kapsamli bir
deney programi yardimiyla incelenmistir. Plazma sonras1 yaglanmis lifli
kompozitlerin toklugunun plazma giicii ve siiresine bagli olarak arttirilabilecegi
belirlenmistir. Aym1 zamanda plazma sonrasi yaglama ile ¢oklu catlak davranisi
gelistirilebilmektedir. Coklu catlak davramisimi ve tokluk degerini en fazla arttiran
yaglama Oncesi plazma kosullari, 180W - 30 dakika oksijen plazmasi ve 60W - 8
dakikalik argon plazmasidir. S6z konusu kosullarda tokluk degerinde, yaglanmig

kontrol lifli 6rnege gore %50’den fazla artis kaydedilmistir.



BOLUM BES
MIiKRO BETON KARISIMLARININ BETON YUZEYLERE ADERANSI iLE
ILGILi CALISMALAR

Mikro beton karigimlart uygulamada panel eleman seklinde iretilerek
kullanilabilecegi gibi, yerinde iiretilip onarim ve tamirat amaglariyla da kullanilabilir.
Bu béliimde fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenen mikro beton karigimlarindan
bazilarinin, beton yiizeylere aderans ozellikleri c¢ekme-koparma deneyleri ile
aragtiritlmigtir. Kullanilan tasarimlar, deney yontemi ve elde edilen bulgular sirasiyla

sunulacaktir.

5.1 Taban Betonu Orneklerinin Hazirlanmasi

Cekme koparma deneyinde taban betonu olarak kilit parke taslar1 kullanilmistir.
Betondan imal edilmis benzer 6zellikteki kilit parke taslar1 temin edilmis ve beserli

partiler halinde gruplandirilmstir.

Kilit parke taglarinin mukavemet 6zellikleri TS 2824 EN 1338 standardina gore
belirlenmistir. S6z konusu standartta, Sekil 5.1°de sematize edilen yontemle parke
tagi yarma mukavemeti deneyi yapilmaktadir. Deney sonucu elde edilen yarilma

yiikii kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla yarma dayanimi hesaplanmaktadir.

T =0,637 x k x P/(1*t) S.D

Burada,

1 = Cizgisel yiikiin uygulandig: serit uzunlugu (mm)

t = Parke tas1 kalinlig1 (mm)

T = Parke tas1 yarma dayanimi, (MPa)

P = Kirilma yiikii, (N)

k = Parke tas1 kalinlig1 diizeltme katsayis1 (k =1,3-30 (0,18-t/ 1000)%)
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Parke P
tas1 l

Serlt'? uklfame N — i Celik
bolgesi : : t bashklar

P

Sekil 5.1 Parke tas1 yarma dayanimi 6l¢iim diizenegi.

Beserli partiler halinde gruplandirilan parke taslarinin yarma dayanmimlar her
setten ticer ornek kirilarak belirlenmistir. Elde edilen ortalama yarma dayanimi
degerleri Tablo 5.1’de verilmistir. Yarma dayanimlann 2,5-3,5 MPa arasinda
degismektedir. TS 2824 EN 1338 standardina gore her bir parke tasinin yarma
dayanimi 2,8 MPa’dan yiiksek olmalidir.

Tablo 5.1 Parke tasi setlerinin ortalama yarma dayanimlari.

Parke tas1 setleri Yarma dayanimi (MPa)
Set A (1-5) 2,96
Set B (6-10) 2,75
Set C (11-15) 3,46
Set D (16-20) 3,44
Set E (21-25) 2,54
Set F (26-30) 2,71

Kilit parke taslarimin yiizey piiriizliilugii, {izerlerine uygulanacak karisimin
aderansim etkileyeceginden, tiim Orneklerin yiizey poroziteleri bir goriintii isleme
programi kullanilarak belirlenmistir. Tiim 6rneklerin yiizey fotograflar ¢ekilmistir.
Orneklerin fotograflar;, histogramlarinda esik deger 74-118 arasinda degisecek
sekilde ikili goriintiiye cevrilmis ve alansal porozite oranlar1 belirlenmistir.
Sekil 5.2°de gruplandirilmis parke taglarinin anma adlann ve yiizey makro
piiriizliiliigii ile iligkilendirilebilecek porozite degerlerinin ortalamasi 6rneklerin birer

temsili fotografi ve ikili goriintiisiiyle birlikte verilmistir.
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Gri piiriizsiiz yﬁ‘zeyli kilit tas1 Sar1 az pﬁrﬁ—zlﬁ kﬂi; tas1

[A: 1-5] %2,2+0,6 Dk:%28) [B: 6-10] %1,9+0,3 DK:%17)

’ Ag1k p izlil k111t ta$1 Gri piiriizli kil
[D:16-20] %5,1+2,4 (DK:%46) |E: 21-25] %8,2+2,1 Ok:%26) [F: 26-30] %5,3£1,7 (DK:%32)

Sekil 5.2 Kilit taglarinin yiizey piiriizliiliik analizi sonuglar1 (DK: degiskenlik katsayist).

Fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenen beserli gruplar halindeki alt1 set parke
tasinin yiizeyine, har¢ ve mikro beton karisimlari uygulanmistir. Her partideki
orneklerin birincisine, kendiliginden yerlesen kivamdaki yalin mikro beton (MI-
%1,2), ikincisine %1 PP lifli (MI-%1,2), iiciinciisiine %1 PVA lifli (MI-%1,2),
dordiinciisiine %1 YYPE lifli (MI-%1,2) ve sonuncusuna da standart har¢ karigimlari
uygulanmigtir. Tiim mikro betonlarda MI matrisi kullanilmistir. Boylece benzer
piiriizliiliige sahip taslarin her birinde birer karisim test edilmistir. Tiim kilit taslan
firca ile temizlenmis yiizeyleri tozdan ve zayif parcaciklardan arindirilmistir. Ayrica

deneyden 6nce tiim yiizeyler nemlendirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Nemlendirilmis kilit tas1 yiizeyleri.

Yiizeylere uygulanacak tabakanin sabit kalinlikta olmasi i¢in 100 mm capl plastik
su borusundan 10 mm kalinhiginda halkalar kesilmis ve yiizeye yerlestirilmistir

(Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Kilit tag1 izerine uygulanacak kanslmlar icin kalip.

5.2 Aderans Orneklerinin Hazirlanmasi ve Beton Yiizeye Uygulanmasi

Kullanilan karigimlarin tiimii daha dnceki boliimlerde (Béliim 3: reoloji, Boliim 4:
egilme performansi) incelenen tasarimlar olup Tablo 5.2°de karisim oranlar
listelenmigtir. Bu karisimlar secilerek kendiliginden yerlesen ozellikteki Mikro
betonun (KYMB), beton yiizeye aderans acisindan standart harctan farki
incelenecektir. Ayrica lifli MB serilerinin betona aderansinin KYMB’ye kiyasla nasil
oldugunun lif tipine gore belirlenmesi hedeflenmistir. Hazirlanan karigimlardan
KYMB ve ozellikle PP ve PVA lifli MB’ler herhangi bir sikistirmaya ihtiyag
duyulmadan, kaliba dokiilerek yerlestirilmistir. Sadece lifli MB serilerinde son bir
perdah iglemi yapilmistir. Ancak lif dozajinin arttirilarak %?2’ye ¢ikartilmasi halinde,

PP ve YYPE lifli kompozitlerin yerlestirilmesinde sikistirma islemine ihtiyag
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duyulacag soylenebilir. Sekil 5.5’de karisimlarin kaliba yerlestirilme goriintiileri
verilmigtir. Diger taraftan standart har¢ karisimlarnn tokmakla sikistirilarak

yerlestirilmis ve perdahlanmistir (Sekil 5.6).

Tablo 5.2 Agirlikga kullanim oranlari.

Karigim kodu Cimento | Kiregtagt | Su | Kum* | Akiskanlastirict | Lif **%*
tozu katki**
KYMB (MB %1,2) 1 1 0,44 - %1,2 -
PP %1 (MB %1,2) 1 1 - - %1,2 %1
PVA %1 (MB %1,2) 1 1 - - %1,2 %1
YYPE %1 (MB %1,2) 1 1 - - %1,2 %1
Standart har¢ (SH) 1 - 0,50 3 - -
* Standart kum kullanilmustir. ** Cimento agirligimin %’si *#*%* Toplam hacmin %’si

Sekil 5.6 Standart har¢ karisimlarinda uygulanan sikistirma islemi.
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Tiim yiizeylerin perdahlama sonras1 goriiniimleri Sekil 5.7°de verilmis olup, %1
lif dozajinda lifli MB’lerde perdahlama sorunu goriillmemistir. Cekme koparma
deneyi i¢in 50 mm c¢apl yiizeyin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla iz
acilmasina yonelik dairesel bicak kullanilmistir. Taze standart harg prizini almadan iz
acilmistir. Mikro betonlarda ise kendiliginden yerlesen kivamda olduklar1 i¢cin hemen
iz acilmamis, katilagmalari icin 3-4 saat beklenmistir (Sekil 5.8). Iz agma esnasinda
lifli 6rneklerde, liflerin izin agilmasini zorlastirdig: belirlenmistir. iz agma islemi
tamamlanan ornekler dokiimii izleyen {i¢ giin boyunca nemli bezle siirekli kiir
edilmistir. Ugiincii giiniin sonunda kiir islemi sonlandirilms, drnekler laboratuvarda
acikta bekletilmeye baslanmustir. Iz acma islemi karot makinesi yardimiyla da

gerceklestirilebilir.

Sekil 5.8 Perdahlanmus yiizeylerde iz agma islemi.
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Dokiimden bir hafta sonra yiizeyleri kuruyan 6rneklere S0 mm c¢aplh aliiminyum
piyonlar yapistinlmistir. Yapistirma i¢in iki bilesenli epoksi kullanilmistir (Sikadur
31) (Sekil 5.9). Epoksinin kiir siiresi 20°C sicaklikta bir giindiir.

Sekil 5.9 iki bilesenli Epoksi yapistirici ile aliiminyum piyonlarin yapistirilmast.

5.3 Aderans Deneylerinin Yapilisi

Bir aylhik bekleme sonrasinda Orneklerin ¢ekme koparma testleri
gerceklestirilmistir. Cekme koparma deneylerinde ASTM D4541 standard1 Tip V’e
uygun portatif bir cihaz kullanilmistir (Defelsko Positest AT, USA, Sekil 5.10).
Cihaz kendiliginden diizeylenme 6zelligi ile diizgiin olmayan yiizeylerde bile ¢cekme
kuvvetini gerilme alanina uniform yaymayr saglayici bilyeli bir bashiga sahiptir

(Sekil 5.10). Farkli ¢aplarda yiizeylere yapistirilabilen piyonlar yardimiyla farkl
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gerilme kapasitelerinde deney yapilabilmektedir. Beton yiizeylere uygulanan tamir
islemlerinde genellikle tavsiye edilen piyon ¢api1 50 mm olup, deneysel calismalarda
bu captaki piyonlar kullanmilmistir. Cihazin ¢ekme gerilmesi sinir1, S0 mm’lik piyon

capi i¢in 3,5-4 MPa’dir.

PosiTest’ AT Cekme kuvvetinin
yiizeye homojen
yayilmasi

e con R ™

Sekil 5.10 Positest cekme koparma test cihazi ve engebeli yiizeylerde iiniform yiik dagilimini

saglayan bilyeli sistem.

Cekme koparma testleri sabit cekme gerilmesi hiziyla gerceklestirilmistir (0,2-0,5
MPa/s). Deneyin baslangicinda bilyelerin oturmasi i¢in 0,1-0,2 MPa’a kadar yavas
bir onylikleme gerceklestirilmektedir, ardindan c¢ekme gerilmesi uygulama hizi
0,2-0,5 MPa/s arasinda tutulmustur (Sekil 5.11). Baz1 6rneklerde ¢ekme koparma
cihazinin 50 mm ¢apl piyon i¢in limiti olan 3,5 MPa degeri agilmistir. Bu 6rneklerde

cihaz sinirlan asildigi icin deney durdurularak sonlandirilmistir.

Sekil 5.11 Cekme koparma testlerinin yapilisi.
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5.4 Deney Sonuglari ve Bulgularin Yorumlanmasi

Cekme koparma deney sonuglar1 Tablo 5.3’de topluca listelenmistir. Yapilan 30
cekme koparma deneyinden 17 tanesinde, kopma beton ile uygulanan karigim
arasindan olmustur. Diger 13 tanesinde ise kopma beton ile matris arasindan degil
de, matris icinden epoksiye yakin tabakadan olmustur. Bu orneklerde yapistirilan
tabakanin beton ile aderansi, ylizeydeki epoksi aderansindan daha yiiksek oldugu
icin, betona aderanslarinin elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu kabul
edilebilir. Ancak en azindan elde edilen degerler kadar aderanslar1 oldugu
diigiiniilecek olursa, giivenli tarafta kalmak icin, ¢ekme koparma dayanim

degerlerinin bu degerler oldugu kabul edilebilir.

Tablo 5.3 Cekme koparma deneyi sonuglari.

Cekme koparma dayammm (MPa) Yiizeye uygulanan karisim
. s KYMB Standart
Yiizey ozelligi (MB %1.2) PP %1 PVA %1 |YYPE %1 harg

A |Gri piiriizsiiz yiizeyli kilit tag1 1,95 1,69 2,80* 3,05% 1,31
B Sar1 az piiriizlii kilit tas1 2,42 2,88 2,44* 3,17* 1,06
C Gri az piiriizlii kilit tag 2,62%* 3,22 2,89 2,90* -
D Acik gri piiriizlii kilit tast 2,16* 3,22 3,09 3,39* 1,09
E Gri piiriizlii kilit tag1 2,58 2,99 3,62%* 3,22% 0,89
F Acik gri piiriizlii kilit tast 3,01%* 2,25% 3,02* 3,70%* 1,50
- Ortalama (MPa) 2,46 2, 71 2,98 3,24 1,1 7
VN

§ § Standart Sapma (MPa) 0,37 0,61 0,39 0,28 0,24
==

S Z

3 E Degiskenlik katsayisi (%) 15 23 13 9 20

* Epoksi mikro beton yiizeyinin iistiinden tabaka kopararak ayrilmistir. Mikro beton ile beton arasi

halen saglamdir.
*#* Cekme koparma dayanimi

Olciimiinde ASTM D4541 Tip V c¢ekme koparma cihazi

kullanildigindan limit dayanim degeri olan 3,5 MPa dir. Limit asildig1 i¢in deney durdurulmustur.

Elde edilen sonuglara gore betonun yiizey piiriizlilligtinden bagimsiz olarak tiim
setlerde hem KYMB’nin, hem de lifli MB’lerin ¢ekme koparma dayanimi standart
har¢ karisimina kiyasla iki ile ti¢c misli kadar daha yiiksektir. Sonuglarin farkl
yiizeylerde degiskenlik katsayilar1 %9-23 arasinda degismektedir. Parke taslarinin
yiizey piiriizliiliikleri birbirine benzer olanlar aymi partide gruplandirildigi ve alti
farkli set bulundugu igin genel ortalama degerler birbiri ile karsilagtirlabilir

(Sekil 5.12). Kendiliginden yerlesen mikro betonun c¢ekme dayamimi ortalama
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2,5 MPa olup Iif ilavesi ile 3-3,5 MPa mertebelerine yiikselmektedir. Standart harg

orneklerinin cekme dayanimlar ise ortalama 1,2 MPa civarindadir.

4,0

3,5

3,0
2,5
2,0
1,54
1,0
0,5
0,0 \ \

PP %1 PVA %1 YYPE %1 Standart harg

Cekme koparma dayanimi (MPa)

Sekil 5.12 Farkli taban piiriizliiliigiine sahip betonlara uygulanan karigimlarin ortalama ¢ekme

koparma dayanimlar.

Cekme koparma deneyinde, kopmanin hangi kesitte gerceklestigi elde edilen
sonuglarin yorumlanmasinda onem kazanmaktadir. Ciinkii aym1 anda birden fazla
malzeme ve bunlarin ara yiizeyleri ¢cekme gerilmesinin etkisi altindadir. Tipik bir
cekme koparma deneyinde kesit goriimiinii Sekil 5.13’de verilmistir. Kopma zincirin
en zayif halkasindan gerceklesecektir. Teorik olarak, kopmanin gerceklestigi kesitle
ilgili 4 ihtimal vardir. Sekil 5.14’de bu ihtimaller sematik olarak gosterilmis olup,

asagida kisaca ozetlenecektir:

1. Epoksi ile piyon arasuun ayrilmasi veya epoksi icinden catlak olusup kopma:
Genellikle epoksilerin ¢ekme dayanimlari ¢imento esasli malzemelere gore daha
yiiksek oldugundan bu ihtimal pek sik karsilasilmayan bir durumdur. Epoksinin
hazirlanmasinda yapilabilecek hatalardan, epoksi kiiriini almadan deneye

baslamadan veya piyon yiizeyinin kirli, yagli olmasindan kaynaklanabilir.
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2. Epoksi ile uygulanan tamir harcimin yiizeyi arasindan kopma: Bu durum
epoksinin uygulandigi tamir harci ylizeyinin tozlu veya yagli olmasindan
kaynaklanabilir. Aym zamanda epoksinin tiim kesite yayillamamasi halinde de

gerilme y1gilmasi olacagindan epoksi matris arasindan kopma meydana gelebilir.

3. Uygulanan tamir harct icinden kopma: Eger tamir harcinin betona aderansi ¢ok
iyiyse ve epoksi de tamir harcina iyi yapigsmigsa kopma uygulanan karigim ig¢inden
meydana gelecektir. Bu istenen bir durumdur ¢iinkii yapilan uygulamanin betona ¢ok

iyl yapistigini gostermektedir.

4. Beton ile uygulanan tamir harct arasindan kopma: Ara ylizeyden kopma
sirasinda koparilan par¢anin yiizeyinde alttaki betondan parca kalip kalmamasina

gore ii¢ farkli kopma sekli gozlenebilir (ASTM D 4541):

- 1k durum %100 adezif kopma denilen, tamir harcinin beton yiizeyinden hic
par¢a sokmeden ayrilmasidir. Istenen bir durum degildir. Tamir harcinin betona
aderansinin zayif oldugunu gosterir. Betonun piiriizsiiz olmasi, az su emmesi,
yiizeyinin kirli veya yaghh olmasi tamir harci iyi yapisabilen tiirde bile olsa, bu

sekilde kopmaya yol agabilir.

- Ikinci durum %100 kohezif kopma denilen tamir harcinin beton yiizeyinden
kesiti kadar parca kopararak ayrilmasidir. Betonun dayanimi da kohezif kopmanin

olusmasinda 6nemlidir. Istenen bir durumdur ve aderansin iyi oldugunu gosterir.

- Son durum adezif ve kohezif kopmanin karma olarak meydana gelmesidir
(Delucchi ve Cerisola, 2005). Ornegin, kopma sonrasinda tamir harci kesitinin
%70’inde beton yapistk kalmissa bu kopma %70 kohezif kopma olarak

adlandirilabilir.

Kopma, beton ile uygulanan tamir harci arasindaki kesit disinda hangi kesitten
olursa olsun, elde edilen deger tamir harcinin en kiiciikk cekme koparma dayanimi

olarak kabul edilebilir. Ciinkii heniiz tamir harci ile beton arasindaki bag saglamdir.
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Karisim tazeyken
acilan dairesel iz

gyl
/Epoksi yapistirici

<+— Yiizeye uygulanan
karisim
Beton Kilit tas:

Sekil 5.13 Tipik bir cekme koparma deneyinde kesit goriimiinii.

1. Piyon epoksi arasindan
veya epoksi icinden

2. Epoksi ile tamir harc

araSlndan \

.

3. Tamir hara icinden >

/

4. Beton ile tamir harci arasindan = |
(kohezif — adezif kopma)

Sekil 5.14 Tipik bir cekme koparma deneyinde kopmanin meydana gelme ihtimali olan kesitler.

5.4.1 Kendiliginden Yerlesebilirligin Cekme Koparma Performansini Arttirmast

Cekme koparma deneyinde kopmanin meydana geldigi kesitlerle ilgili sunulan
bilgilerin ardindan deneysel gozlemler agiklanacaktir. Cekme koparma deneyi
sonrasinda beton ve piyon kopma yiizeyleri Tablo 5.4’de verilmistir. Genel olarak
mikro betonlarda kopma ya beton ve mikro beton arasindan betondan parca
kopararak ya da mikro betonun icinden gerceklesmistir. Lifli mikro betonlarda
kopma ¢ogunlukla epoksi ile yiizey arasi bolgeye yakin kisimdan olmustur ve 2,5 — 3
MPa dolaylarinda ¢cekme koparma dayanimi 6l¢iilmiistiir. Diger taraftan standart harg
kullanilarak hazirlanan 6rneklerde, kopmalar tiim orneklerde %100 adezif (betondan

hi¢ parca koparmadan) olarak beton yiizeyinden gerceklesmistir.
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Tablo 5.4 Cekme koparma deneyi sonrasinda beton ve piyon kopma yiizeyleri.

Cekme
koparma
dayanimi

(MPa)

Yiizeye uygulanan tasarim

Yiizey KYMB Standart
PP %1 PVA %1 | YYPE %1

ozelligi (MB %1,2)

Gri piiriizsiiz
A yiizeyli kilit

tast

Sar1 az
B piirtizlii kilit

tast

Gri az
C piiriizlii kilit
tast

Acik gri
D piirtizlii kilit

tast

Gri piriizlii

kilit tag1

Acik gri az
F piirtizlii kilit

tast

Cekme koparma deneyi sonrasinda piyon kopma yiizeylerinin yakindan goriiniimii
Sekil 5.15°de verilmistir. Ayrica tiim Orneklerin kopma yiizeyleri incelenerek
kopmanin kohezif olma oram belirlenmistir (Tablo 5.5). Elde edilen sonuglar, mikro
beton ile standart har¢ ornekleri arasinda belirgin bir aderans performansi farklilig
oldugunu kanitlamaktadir. Bu fark oOrneklerin uygulama kivami ile yakindan
iligkilidir. Kaliplara kolayca yerlestirilen kendiliginden yerlesen mikro beton, makro

bosluklara sizmakta ve beton ile yapisma yiizeyi alanimi arttirmaktadir (Sekil 5.16a).
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Boylece iki malzeme arasinda daha iyi bir kenetlenme olmaktadir. Diger taraftan
standart har¢ sikistirilarak yerlestirildigi kalipta kivami nedeniyle bosluklara

sizamamakta ve kenetlenme alanini arttiramamaktadir. Bu durum Sekil 5.16b’de

sematize edilmistir.

KYMB %1 PP %1 PVA %1 YYPE SH

Sekil 5.15 Cekme koparma deneyi sonrasinda piyon kopma yiizeyleri.



Tablo 5.5 Kohezif kopma yiizeyi oram veya kopmanin gergeklestigi kesit.
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Kohezif kopma yiizeyi oram veya
e Yiizeye uygulanan tasarim
kopmanin gerceklestigi kesit
KYMB
Yiizey ozelligi PP %1 |PVA %1 |YYPE %1 |Standart har¢
(MB %1,2)
. o Matris Matris
A Gri piiriizsiiz ylizeyli kilit tas1 % 80 % 90 %0
icinden icinden
. Matris Matris
B Sar1 az piiriizlii kilit tast %35 % 40 %0
icinden icinden
) . Matris Matris Matris
C Gri piiriizlii kilit tas: % 90 -
icinden icinden icinden
Matris Matris
D Acik gri piiriizlii kilit tag % 80 % 40 %0
icinden icinden
Matris
E Gri piiriizli kilit tas1 % 30 % 60 %15 %0
icinden
) . Matris |Matris | Matris Matris
F Acik gri az piiriizlii kilit tas %0
icinden licinden | icinden icinden
* e @' o t.ﬂ..'oo..'. '.o.. -'.‘.B o..".:.-'..
.. .... ........:...:... ...... . ....- . o.o..t.. ....-'.. .
. ® .
Mekanik kaynasma o
Mekanik kaynasma tam, aderans yiizeyi maksimum problemi AAEHcm
yilzey alam
(a) (b)

Sekil 5.16 Kendiliginden yerlesebilirligin cekme koparma performansini artirict etkisi, a) Mikro

betonlarin beton yiizeyindeki bosluklari doldurarak aderansi arttirici etkileri, b) Standart harcin

bosluklart doldurmadaki yetersizligi.

Cekme koparma deneyi sonuglari ile piiriizliiliik 6l¢iim sonuglari arasindaki iliski

incelendiginde elde edilen sonuglar Sekil 5.17°de sunulmustur. Tiim 6rnekler beton

yiizeyinden kopmasa da beton yiizeyi aderansi, cekme koparma dayaniminm etkileyen

parametrelerden biridir. Sekil 5.17°de verilen grafikten elde edilen bulgular bir

onceki paragrafta agiklanan teoriyi destekler niteliktedir. Ciinkii piiriizlii 6rneklerde

mikro betonlarin ¢ekme koparma dayanimi artarken, standart har¢ ile hazirlanan

orneklerin cekme koparma dayamimlar azalmaktadir. Yiizey piirtzlilugu, lifli ve
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lifsiz kendiliginden yerlesen mikro beton icin ¢ekme koparma dayanimi agisindan

avantaj iken, standart harg icin bir dezavantaja doniismektedir.

Cekme koparma dayanimi (MPa)

4
[ ]
3,5
[ ]
Q [ ]
3 - ®e o
2,5 - — —
*
2 L 2
1,5 4 . « KYMB
1 — %1 PP
| . %1 PVA
0 5 i [ ] 0/01 YYPE
e SH
0 T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Yiizey piiriizlGlagi (%)

Sekil 5.17 Farkli karisimlar icin ¢ekme koparma deneyi sonuglari ile

piriizliilik 6l¢tim sonuclar1 arasindaki iliski.

5.4.2 Liflerin Cekme Koparma Performansium Artirict Etkisi

Lifli mikro beton Orneklerinden elde edilen ¢ekme koparma dayanimlari, lifsiz

mikro beton Orneklerine gore 0,5 ile 1,0 MPa daha yiiksektir. Bu farkliligin nedeni,

orneklerin iz agma isleminden kaynaklanmis olabilir. iz agma sirasinda, liflerin izin

acildigr bolgenin tabanina dogru itilmesinin, liflerin burada birikmesine ve belki de

kesitteki gerilmeyi kesit digina da aktarmasina neden olacag: diisiiniilebilir. Acilan

izin beton yilizeyindeki durumunu gormek icin lifli orneklerin etrafindaki tabaka

cekic ve keski ile kaldirilmistir. Bu kirma islemi 6zellikle lifli 6rneklerde ¢ok giic

olmustur. Ciinkii lifler matrisi bir arada tutmakta ve darbenin hasar verici etkisini

soniimlemektedir. Etraftaki tabaka betonu da kopararak sokiilmiis ve beton ile matris

kesisimine kadar inilmistir (Sekil 5.18). Burada izin agildigi bolgenin tabaninda

1-2 mm’lik kistma sikismis lif kiimeleri gozlenmistir. Bu liflerin gerilmeyi dis
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tabakaya iletmesi s6z konusu olabilir. Bu durumda liflerin ¢ok rijit olmamasi, bu
derece ince bir baglant1 bolgesinde gerilmeyi ne derece aktarabilecekleri sorusunu da
giindeme getirmektedir. Ancak yine de, cekme koparma dayaniminda bir miktar artig
meydana gelmistir. Gozlenen bu artis liflerin gerilmeyi yaymadaki performansin bir

kez daha gostermektedir.

Sekil 5.18 Liflerin cekme koparma performansin artirici etkisi.
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5.4.3 Sonuclar ve Degerlendirme

Daha onceki bolimlerde mekanik 6zellikleri ve tokluk performanslar incelenen
mikro beton karisimlarinin, beton yiizeylere aderansi cekme koparma deneyleri
yapilarak Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar lifli ve lifsiz mikro betonlarin ¢ekme
koparma dayaniminin, standart har¢ orneklere kiyasla oldukga yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu farkliligi, kendiliginden yerlesebilirligin sagladigi, bosluk
doldurucu etkiden kaynaklandig1 yapilan deneysel ¢alismalarla ortaya konulmustur.
Mikro betonlarda lif kullaniminin tokluk arttirict etkisinin yaninda dolayli da olsa

aderans arttirici etkisi oldugu belirlenmistir.

Lifsiz mikro betonun eski beton yiizeye giiclii aderansi, ince tabakalar halinde
yiizeye uygulanmasi durumunda, tiksotropi kaynakli sorunlarin biiyiik 6l¢iide ortadan

kalktigin1 gostermistir.

Lifli ve lifsiz mikro betonlarin eski betona yapisma mukavemetlerinin zaman
icinde nasil degistigi ve ortam kosullarindaki degisikliklerden ne derece etkilendigi

de incelenerek, bu malzemenin tamir amagli olarak kullanilabilirligi sinanabilir.



BOLUM ALTI
MIiKRO BETONUN BOYUTSAL KARARLILIGI

Mikro beton tasarimlarinda, gerek yiiksek ¢imento dozaji kullanimi, gerekse iri
agrega ve kumun olmayisi hem erken yaslarda, hem de uzun vadede biiziilme
miktarin1 normal bir ¢cimento harcina kiyasla onemli dl¢iide arttirmaktadir. Yiiksek
biiziilme degerleri sekil degisimlerinin engellendigi (kisith)) durumlarda, catlama
riskini arttiracagindan boyutsal stabilite acisindan istenen bir 6zellik degildir. Erken
yaslarda cimento esasli kompozitlerde meydana gelen sekil degisimlerini hassas bir
sekilde olgcmek ve kompozitin taze halden kati hale gecisini gozlemlemek, oldukca
spesifik yontemler gerektirmektedir. Bu boliimde tez kapsaminda incelenen bazi
mikro beton karisimlarinin erken yaslarda ve uzun vadede biiziilme potansiyellerini
O0lcmeye ve karsilastirmaya yonelik caligsmalar yapilmistir. Deneysel c¢alismalar
Sekil 6.1’de verilen akig semasinda goriildiigii gibi birbirinden bagimsiz dort
asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada, karistmin hazirlanmasindan sonra 48
saatte kalip icinde bekleyen 6rnekte meydana gelen biiziilmenin 6l¢iimii i¢in yiiksek
¢Oziiniirliiklii dijital fotograflar kullanilarak, 6rnek iizerinde belirlenmis noktalar
aras1 mesafe degisimlerinin Ol¢iilmesi yoluna gidilmistir. Bu yontem kullanilan
Olctim noktalarinin polimer boncuklardan olugmasi nedeniyle “boncuk yontemi”
olarak adlandirlmistir. Ayrica iki giin kalipta bekletilen ayni1 6rneklerin kaliptan
cikarildiktan sonraki uzun vadeli biiziilme Ol¢timleri klasik yontemlerle de
yapilmustir (ikinci asama). Uciincii asamada, erken yaslarda biiziilme 6lciimii icin ilk
asamada kullanilan yontemin eksiklikleri ve elde edilen tecriibeler dikkate alinarak,
yeni bir yontem gelistirilmistir. Lazer sensorler kullamilarak yapilan erken yas
biiziilme oOl¢iimlerinde, zamana bagl biiziilme verileri toplanmistir. S6z konusu
yontemin c¢imento harci, ¢imento hamuru ve mikro beton karisimlarinda
uygulanabilirligi tizerine ¢calismalar yapilmistir. Son asamada ise, lifsiz ve lifli mikro
betonlarin kisith durumda biiziilme catlag:i hassasiyetleri incelenmistir. Elde edilen
bulgular 1s181nda, mikro betonun erken yaslarda biiziilme miktarin1 ve/veya catlak

hassasiyetini azaltmaya yonelik oneriler getirilmistir.
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Boncuk yontemi ile 48 | 28 giinliik 11
saatlik biiziilme dlgiimu biiziilme dlgtimii
SH MB PPIifli PVA lifli SH ™MB PPIlifli PVA lifli
(MI-MII) MB MB (MI-MII) MB MB
Lazer sensorle 24 saatlik [T | A%
biiziilme olgtimii
> sH B Kisith d@m@ o
e MI biiziilme gatlag: hassasiyeti
—> PP lifli MB i i i i
—» PVA lifli MB
—> MII SH MB PPIlifli PVA lifli
—» Polimer katkih MB (M) MB MB
— Parafin kaph MB

Sekil 6.1 Erken yaslardaki ve uzun vadeli sekil degisimi ol¢cimiine yonelik

olarak yapilan ¢aligmalarin akis semasi.

Cimento esasli malzemelerin erken yaglardaki biiziilmesini etkileyen pek cok
parametre bulunmaktadir. Bunlar i¢ parametreler (tasarimin tane boyu dagilimi,
cimento dozaji, su/cimento orani, diger bilesenlerin miktarlar1 vb.), dis parametreler
(ortam sicakligi, nem durumu vb.) ve ornek sekli-deney kosulu ile ilgili parametreler
(6rnek kalinligi, 6rnegin ylizey alani/hacim orani, 6rnegin kalipla olan siirtiinme
derecesi vb.) olarak gruplandirilabilir. I¢ parametrelerin etkisini anlayabilmek icin
dig parametreler ve 6rnek sekli-deney kosullari ile ilgili parametreler sabit tutulmali
ya da deneylerin s6z konusu parametrelerden ne derecede etkilendigi belirlenmelidir.
Her deney sonucu incelendigi 6rnek sekli, sicaklik ve nem kosullar1 dikkate alinarak
yorumlanmalidir. Bu baglamda, 1. ve II. asama deneysel calismalardaki farkli
kosullardan elde edilen sonuclar birbirinden bagimsiz olarak diisiiniilmiis ve sonuglar

birbiri ile karsilagtirilmamistir.

6.1 Erken Yaslardaki ve Uzun Siireli Sekil Degisimi Olciimiine Yonelik

Calismalar (I. Asama, Boncuk Yontemi)

Cimento esasli kompozitlerin erken yaslardaki biiziilme miktarlarinin tespiti,
literatiir bolimiinde de tartisildigi iizere oldukg¢a zor bir konudur. Kullanilacak

yontem, secilecek Ornek boyutlar1 ve ortam kosullart ol¢lim  sonuglarim
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etkilemektedir. Sistem ve kalip se¢imi ile ilgili baz1 6n denemeler yapilarak “boncuk

yontemi” gelistirilmistir.

6.1.1 Boncuk Yontemi ve Hazirlanan Ornekler

Boncuk yonteminde 25%25*%285 mm boyutlarindaki ikili har¢ ¢ubugu kaliplar
kullanilmaktadir. Kaliplarin pim girisleri vidali olmayip, serbest biiziilmeye izin
verecek sekilde yaptiilmistir. Boylece o©rnek kalip icinde serbest olarak
biiziilebilmektedir. Ancak kalip yiizeyleri ile 6rnek arasindaki siirtiinme, biiziilmeyi
engelleyen bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkiyi azaltmak amaciyla
kalip tabani ve ceperleri dokiimden once yaglanmistir. Kaliplara yerlestirilen taze
karisimlarin yiizeyleri perdahlanmis ve perdah yiizeyine caplar1 0,5-0,6 mm olan
kinmizi renkli polimer boncuklar yerlestirilmistir. Sekil 6.2’de boncuklarin
yerlestirildigi bir 6rnek goriilmektedir. Boncuklar yerlestirildikten sonra ilk goriintii
alinmugtir. Iki giin sonra kalipta bekletilen drnegin yiizeyi tekrar goriintiilenmistir.
Boncuklar aras1 mesafenin degisiminden yararlanilarak orneklerdeki biiziilmelerin
Olctilmesi hedeflenmigtir. Sekil 6.3’de orneklerin baslangictaki ve iki giin sonraki
goriintiisti verilmistir. Boncuklar arasi mesafelerin hesaplanmasinda boncuklarin
merkez nokta koordinatlart kullanilmistir. Ornek yiizeyine yerlestirilen alt1 nokta
arasindaki mesafeler kullanilarak iki farkli hesaplama yapilmistir (Sekil 6.3). Ilk
hesaplamada noktalar arasi tiim diisey mesafelerin ortalamasi hesaplanmistir. Bu
hesaplamada kullanilan formiiller 6.1-6.3’de siralanmistir. Ikinci hesaplamada ise

sadece en uzak noktalar aras1 mesafeler kullanilmistir (6.4)

Ly=y0n—x) +(,—y)? L=y —x)?+ () =) (6.1)
Ly, :\/(x3—x2)2+(y3—y2)2 L;3 :\/(xg—x;)2+(y;—y;)2
L, =\/(x3 —x1)2 +(y, —y1)2 Ll,3 :\/(x; _xll)z +()’; _yl,)z

L=t —x)2 + (s —y)°  Lis =, =¥ + (5, - y))?
Ly =/(x, = x)7 +(vg —v)>  Lig =/(x, —x))> +(y, — y})’
Ly = \/(x6 _x4)2 + (s _y4)2 L;m = \/(X; _x;)z +(y; _y;)z
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&€ L12 L12 &€ L45 L45
2 45 =
1 L12 L45
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(6.2)

(6.3)

(6.4)

M(Xla Y1)

Taze ornek | 2 giinliik ornek

XY x|

_ - [ (xqva) g |

. ~ 4
| Kz.Yz xﬁ,y5 o

) | &

MI-K

X3;Y3

U- L . 3
ﬁ(x 2y |® (x s,y 5] :

[X"3,Y"3) _(an.y_e)

MI-K

Sekil 6.3 Mesafe hesaplamasinda kullanilan koordinat isimlendirmeleri (sol: taze ornek, sag: iki

giinliik 6rnek).
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Goriintiilerin alinacagi kamera sistemi bilgisayar kontrollii olup, kapali bir kutu
icine yerlestirilmistir. Boylece dis ortamdan 11k girisi engellenmistir. Kameranin
etrafina yerlestirilen sabit 151k kaynaklar kullanilmistir. Kameranin odak ayari sabit
tutulmustur. Sekil 6.4’de deneysel calismalarda kullanilan diizenek goriilmektedir.
Fotograflar, piksel basina 24 bit derinlikte 16 milyon renk icerecek sekilde
cekilmistir. Tiim fotograf c¢ekimlerinde kalibrasyon amagh Mitutoyo mikro cetvel

fotograf icine yerlestirilmistir.

Ornegin
yerlestirildigi bolge [SRSHE

Sekil 6.4 Fotograf ¢cekimlerinde kullanilan kamera sistemi.

Iki farkli matris (MI ve MII) ve iki farkli lif (PP ve PVA) kullanilarak alt1 mikro
beton karisimi hazirlanmistir. Ayrica karsilastirma amaciyla standart harg karigimi da
tiretilmistir. Tablo 6.1°de listelenen karisimlar prizmatik kaliplara yerlestirilmistir.
Tablodan goriilecegi iizere, ilk iki set 25-30°C’de ve %45-50 BN (Bagil Nem)
araliginda, diger iki set ise 20-25°C’de ve %50-60 BN araliginda bekletilmistir.
Deney aym karisgimlar kullamlarak dort kez tekrarlanmustir. Ikinci giin kaliptan
sOkiilen serilerin 28 giine kadar olan biiziilmeleri de uclarindaki pimler ile
komparator yardimiyla Slgiilmeye devam edilmistir. Ancak bir deneyde boncuklar
orneklere batirilmamistir. Bu seride sadece 2-28. giin arasindaki sertlesmis harc

Olctimleri alinmistir.
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Tablo 6.1 Biiziilme deneyleri i¢in hazirlanan drnekler ve ilk iki giinliik bekleme kosullar1.

1. set 2. set 3. set 4. set

Kod (25-30°C, %45-50 BN) | (25-30°C, %45-50 BN) | (20-25°C, %50-60 BN) | (20-25°C, %50-60 BN)

SH 2 prizma + boncuk | 2 prizma + boncuk 2 prizma 2 prizma + boncuk
uygulamasi uygulamasi uygulamasi

MIK 2 prizma + boncuk | 2 prizma + boncuk 2 prizma 2 prizma + boncuk
uygulamasi uygulamasi uygulamasi

MIPP 2 prizma + boncuk | 2 prizma + boncuk 2 prizma 2 prizma + boncuk
uygulamasi uygulamasi uygulamasi

MIPVA 2 prizma + boncuk | 2 prizma + boncuk 2 prizma 2 prizma + boncuk
uygulamasi uygulamasi uygulamasi

MITK 2 prizma + boncuk | 2 prizma + boncuk 2 prizma 2 prizma + boncuk
uygulamasi uygulamasi uygulamasi

MIIPP 2 prizma + boncuk | 2 prizma + boncuk 2 prizma 2 prizma + boncuk
uygulamasi uygulamasi uygulamasi

MITPVA 2 prizma + boncuk | 2 prizma + boncuk 2 prizma 2 prizma + boncuk
uygulamasi uygulamasi uygulamasi

6.1.2 Boncuk Yontemi Olgiim Sonuclart ve Degerlendirme

Sekil 6.5°de ilk iki set Olciimlerden elde edilen, iki giinliik biiziilme Ol¢timii
sonuglari verilmistir. i1k iki seri birbirine yakin zamanlarda dokiildiigii icin, benzer
ortam kosullarina maruz kalmis olup, bu setlerin ortalamalari ile caligilmistir.
Sonuglar tiim noktalar arasi mesafeler ve sadece uzak noktalar arasi mesafeler
kullanilarak ayr ayr hesaplanmig ve sirasiyla Sekil 6.5a ve 6.5b’de verilmistir.
Standart sapma degerleri kadar hata cubuklan siitun grafikler iizerine islenmistir.
Yapilan olgiimlerde kullanilan boncuklar arasi mesafe arttikga ortalama degerlerin
fazla degismedigi, ancak standart sapma degerlerinin azaldigi gozlenmistir. Bu
durum boncuklar arasi mesafenin fazla olmasinmin 6lciimlerin hassasiyeti acgisindan

onemli oldugunu gostermektedir.

Genel olarak mikro betonlarin 48 saatlik biiziilme degerleri, 25-30°C sicaklik ve
%45-50 BN kosulunda, standart harca kiyasla ¢ok daha fazladir (Sekil 6.5). Standart
harcin birim biiziilmesi yaklagik 300x10°® iken, mikro betonlarda birim biiziilme
3000-4000x10° mertebelerine ulasmaktadir. Lif ilavesinin serbest biiziilmeyi ucucu
kiilli matrislerde bir miktar azalttigi, diger matrislerde ise belirgin olarak
etkilemedigi goriilmiistiir. Ancak hi¢bir zaman lif ilavesi erken yaslardaki biiziilmeyi

standart harg seviyesine indirememistir. Orneklerin yiizeylerinden yapilan dlgiimlerle
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elde edilen sonucglar, olumsuz ortam kosullarinda mikro beton yiizeyinin, standart
hargtan yaklagitk 10 kat daha fazla biiziildiigiinii gostermistir. Meydana gelen
biiziilme, orneklerin kalip icinde bekledigi siirede, kalipla uglar1 arasinda gozle

goriiliir agilma olmasiyla da tespit edilmistir.

MI-K MI-PP MI-PVA MIil-K Mil-PP MII-PVA SH
4000

1. ve 2. set deney sonuclan
25-30°C 45-50% BN (genel ort.)

2000

-2000 -

-4000

2 giinlik boy degisimi (10° mm/mm)

-6000

(a)

MI-K MI-PP MI-PVA MIl-K Mil-PP MI-PVA SH

4000

1. ve 2. set deney sonuclan
(uzak nokta ort.)

¥ -

25-30°C 45-50% BN
2000

-2000 -

-4000

2 giinliik boy degisimi {(10° mm/mm)

-6000

(b)

Sekil 6.5 Tlk iki set kullamlarak yapilan biiziilme 6l¢iimii sonuclari.

Mikro betonlarin 48 saatlik biiziilme degerlerinin 20-25°C sicaklik ve %50-60 BN
kosulunda incelendigi iiciincii sette ise, serbest biiziilme degerlerinin lif kullanimi ile
azaldigr gozlenmistir (Sekil 6.6). Standart sapma degerlerinde, boncuklar arasi
mesafe arttikca azalma durumu bu seride de s6z konusudur. Elde edilen bu bulgu,
belli bir nem ve sicaklik kosuluna kadar, erken yas biiziilmesinin lif ilavesi ile
azaltilabilecegini, ancak daha sicak ve kuru havalarda lifin biiziilmeyi engelleyici
etkisinin olmadig1 izlenimini yaratmaktadir. Ancak burada Orneklerin bazilarinda
genlesme ol¢iilmesi beklenmeyen bir sonugtur. Ugiincii sette incelenen 6rneklerde iki

giinliik stirede orneklerin kalip i¢inde uclarindaki hareketler takip edildiginde lifli
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orneklerin biiziilmeyip, lifsiz Orneklerin biiziildiigli gozlenmistir. Bu durum
Sekil 6.7°de toplu olarak fotograflandirilmigstir. Kontrol dérneklerinin u¢ kisimlarinda
biiziilme nedeniyle hareketten kaynaklanan acgilmalar gozlenirken, lifli orneklerde
herhangi bir a¢ilma s6z konusu degildir. Bu durumun nedeni liflerin perdahlama
sirasinda yanlardaki metal kalip yiizeylerine tutunmasi ve lifli 6rneklerin biiziilmesini
engellemesi olabilir. Lifsiz mikro betonda bdyle bir etki olmadigindan biiziilmeye
devam etmistir. Olumsuz kosullarin etki ettigi ilk iki sette ise, perdah sirasinda
yanlara yapisan lifler, biiziilme etkisi ¢ok siddetli oldugu icin kaliptan kurtulmus ve
onemli derecede biiziilmiistiir. Aslinda s6z konusu bulgu lifli mikro betonlarin kisitl
durumda biiziilmeyi engelleyici islev gorebilecekleri yoniinde ipuclari vermektedir.
Yapilan incelemelerden elde edilen sonuglar, lifli mikro betonun biiziilme
potansiyelini yiizeyden Ol¢mede bazi sorunlarin oldugunu gostermistir. Bu
problemleri ¢ozmeye yonelik olarak, baska alternatif deneylerle tiim kesitteki
biiziilmenin 6l¢iilmesi giindeme gelmis olup, bir sonraki béliimde bu konuda yapilan

calismalar sunulacaktir.

MI-K MI-PP MI-PVA MI-K MIl-PP MI-PVA SH
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20-25°C 50-60% BN
2000
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(genel ort.)
-6000
(@)
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£ : T
£ 2000
=
‘b
= g T ‘ ‘ . -
E U =
T
g}
Q
T 2000 1
2>
)
o
=
= ]
T -4000
3 \ 3. set deney sonuglan
~ (uzak nokta ort.)

-6000
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Sekil 6.6 Uciincii set kullanilarak yapilan biiziilme 6l¢iimii sonuglari.
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Sekil 6.7 Ugiincii set orneklerinin ug kisim fotograflar1 (MIK, MIPP, MIPVA).
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MII-PP

MII-PVA

Sekil 6.7 ﬂgﬁncﬁ set orneklerinin u¢ kisim fotograflar1 (MIIK, MIIPP, MIIPVA, SH).
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6.1.3 Uzun Siireli Kuruma Biiziilmesi Olgiim Sonuclart ve Degerlendirme

Ik iki giin kalipta tutulan 6rnekler daha sonra kaliptan cikartilmistir. Orneklerin
haftalik boy oOl¢iimleri devam ettirilmistir. Bu asamada Ornekler laboratuvar
ortaminda bekletilmis; giinliik sicaklik ve nem degerleri kaydedilmistir. Bir aylik
periyotta sicaklik 24+3°C, bagil nem degeri ise %35-75 arasinda degismistir. Birinci
sette hazirlanan standart har¢ kirildigindan oOlgiim alinamamistir. Ancak mikro
betonlarin biiziilme degerleri kendi iginde karsilastirildiginda, sertlestikten sonra
biiziilmenin ucucu kiillii serilerde daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.8). Ucucu
kiilli serilerde uzun vadede serbest kirecin genlestirici etkisi biiziilmeyi bir miktar
azaltmis olabilir. Lifin kuruma biiziilmesine etkisi belirgin degildir. ikinci seride de
benzer bir durum s6z konusudur. Ayrica, bu seride standart harcin biiziilme degerinin
de, mikro betonlardan yaklasik yar1 yariya daha az oldugu belirlenmistir. Biiziilme
deneylerinin sonuclari, incelenen kosullarda mikro betonlarin serbest biiziilme
hassasiyetinin lif kullanimi ile tamamen yok edilemeyecegini gostermistir. Yaklagik
bir aylik siirede lifli mikro beton da en az lifsiz kadar biiziilmektedir. Ancak bu

siirede dayanimin artmasi, ¢atlak riskini azalmaktadir.
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Sekil 6.8 Uzun siireli serbest biiziilme 6l¢iimii sonuglari.
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6.1.4 Sonuclar, Genel Degerlendirme ve Oneriler

Boncuk yontemi kullanilarak yapilan calismalardan ve uzun vadeli biiziilme

Olctimlerinden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

- Gerek standart harg, gerekse lifsiz mikro beton icin boncuk yontemi ile yapilan
Olctimler yiizeysel biiziilmenin 6l¢limiinde boncuk yonteminin kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak bu yontem ile ylizeysel dlgiim yapildig: i¢in kesitte meydana

gelen serbest biiziilme Olciilememektedir.

- Boncuklarin merkezlerinin tespitinde, orneklerde iki giinliik siirede meydana
gelen oturma nedeniyle kayma meydana gelebilmektedir. Bu durum boncuklar arasi
mesafe degisiminin farkli noktalardaki Ol¢iimiinde degiskenlik yaratmaktadir.
Boncuklar aras1 mesafe arttikca s6z konusu degiskenligin azaldigi tespit edilmistir.
Boncuk yonteminde, boncuklar yerlestirilirken noktalar arasi mesafe, fotograf

alaninin izin verdigi 6l¢iide uzun se¢ilmelidir.

- Lifli mikro betonlarin serbest biiziilme degerlerinin 6l¢iimiinde boncuk yontemi
celigkili sonuclar vermistir. Farkli ortam kosullarinda gergeklestirilen Olciim
sonugclari, liflerin diisiik nem ve yiiksek sicaklik kosullarinda etkisiz, goreceli olarak
yilksek nem kosullarinda ise, ylizeysel biiziilmeyi engellemede etkili olduklart
izlenimini vermektedir. Ancak ornekler iizerinde yapilan gozlemler, lifli 6rneklerin
perdahlanmas1 sirasinda yan kaliplara tutunan liflerin, yiizeysel biiziilmeyi
engellemede etkili olduklar1 sonucunu ortaya koymaktadir. Olumsuz kosullarda
incelenen oOrneklerde, siddetli biiziilme etkisi ile kalip ylizeyine yapisan lifler

kurtulmakta ve biiziilme, lifli 6rneklerde de ger¢eklesmektedir.

- Boncuk yontemi ile incelenen orneklerin sadece ilk ve 48 saat sonraki yiizey
fotograflan cekilerek Sl¢timler yapilmistir. Zira yedi farkli 6rnegin aym kosullarda
performansinin karsilastirilmasi amaglanmigtir. Tek bir Ornegin zamana bagh

biiziilme gelisimi de belli periyotlarda fotograf ¢ekimi ile takip edilebilir.
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- Boncuk yontemi gelistirilmeye acik bir yontemdir. Yiizeysel sekil degisimi
Olctimii mikroskop kamerali video ekstansometreler yardimiyla yapilirsa daha hassas

Olctimler almak miimkiin olacaktir.

- Uzun vadeli biiziilme 6lciimleri sonucu, lifsiz ve lifli mikro betonlarin biiziilme
potansiyelleri giivenilir olarak saptanmustir. Ilk iki giindeki biiziilmenin dikkate
alinmadig: ol¢timlerde, mikro betonlarin birim biiziilme degerlerinin 800-1200%10°°
araliginda oldugu tespit edilmistir. Standart har¢ ornekleri aynm1 ortam kosullarinda

yaklagik 500*10° ik birim biiziilme degeri vermistir.

- Biiziilme deneylerinin sonuglart mikro betonlarin incelenen kosullarda serbest
biiziilme hassasiyetinin lif kullanim1 ile tamamen yok edilemeyecegini gostermistir.

Uzun vadede lifli mikro beton da en az lifsiz kadar biiziilmektedir.

6.2 Erken Yaslardaki Sekil Degisimini Lazer Sensorlerle Olcmeye Yonelik
Calismalar (II. Asama)

Bu béliimde mikro beton karigimlarinin erken yas boyutsal kararliligini inceleme
amaciyla gelistirilen ikinci bir yontem sunulacaktir. Bir onceki boliimde belirlenen
erken yas biiziilme problemi, 6zellikle lifsiz mikro betonlar icin 6nemli bir sorun
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ancak erken yaslardaki biiziilmeyi 6lgmenin giicliigii
ve mevcut deney yontemlerinin yetersizligi alternatif yontemlerin gerekliligini
giindeme getirmektedir (Qi ve diger., 2002, Pease 2005). Boncuk yontemi boyle bir
amagla gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu yontemin bir 6nceki boliimde yapilan

incelemeler sonucunda bazi dezavantajlar1 saptanmigtir.

II. asamada ilk olarak kullanilan malzemeler ve karigimlar tanitilmigtir. Ardindan
taze Ornege temas ederek Olciim yapan komparator tiirii aygitlar incelenmistir.
Bunlardan sonu¢ alinamayinca, 6rnege dokunmadan Ol¢iim yapan lazer Ol¢iim
sistemlerine odaklamlmistir. Oncelikle yontemin nasil tasarlandigi, calisma prensibi
aciklanacak, daha sonra standart harc, cimento hamuru ve mikro beton i¢in yontemin

uygulama ayrintilar1 sunulacaktir.
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6.2.1 Mikro Beton ve Standart Harclarin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzemeler

Mikro betonlarin iiretiminde CEM 1 42,5R tipi Portland ¢imentosu, mikro agrega
olarak 100 mikron altina 6giitiilmiis kalsit, Soma B termik santralinden alinan C tipi
ucucu kiil, polikarboksilat esaslt bir akigskanlastirici, polipropilen (PP) ve polivinil
alkol (PVA) kokenli lifler kullanilmistir. Bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri bir 6nceki boliimde sunulmustur. Mikro betonlarin yan sira, karsilastirma
amagh olarak har¢ yapiminda standart kum kullamlmistir. Ayrica mikro betonun
erken yaslarda biiziilme hassasiyetini azaltabilmek amaciyla, etilen vinil asetat
(EVA) kokenli polimer katkis1 kullanilmis olup bu malzemenin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ilgili boliimde sunulacaktir.

6.2.2 Mikro Beton Tasarimlar: ve Karisumlarin Hazirlanmast

Bu boliimde incelenen mikro beton tasarimlari ve karigim bilesenleri Tablo 6.2°de

verilmigtir. Agirlikli olarak daha Onceki boliimlerde kullanilan mikro beton

tasarimlari incelenmistir.

Tablo 6.2 Lazer sensorlii 6lgtimlerde incelenen tasarimlar ve kodlari.

Karigim bilesenleri (agirlik¢a oranlar) Akiskanlastirici Lif
Karisim . Standart | Kiregtasi | Ucucu (gim. aglr.hglnm (% t.o plam
Kodu |Cimento . Su %’ si1) hacimce)
kum tozu kiil
Standart SH 1 3 ) ) 0.5 ) )
har¢
Mikro 1y 1 - 1 - 0,44 1.2 -
beton I
PP lifli
mikro MIPP 1 - 1 - 0,44 1,2 1
beton I
PVA lifli
mikro |MIPVA 1 - 1 - 0,44 1,2 1
beton I
Mikro
beton 1T MIIK 0,5 - 1 0,5 0,53 1,3 -

* EVA iceren karisimin bilesenleri MIK ile aynidir.
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6.2.3 Taze Ornege Temas Ederek Olciim Yapan Diisiik Yay Kuvvetli Komparatir

Deneyleri

Diisik yay kuvvetli komparatorlerin  erken yas biiziilme Ol¢iimiinde
kullanilabilecegi diisiiniilerek, bu ozellikte iki komparatér (yay kuvveti 0,4 N)
Mitutoyo Digimatic 543-254B - low measuring force type) temin edilmistir (Sekil
6.9). Bu komparatorler manyetik sabitlestiriciler yardimi ile eksenel olarak taze

ornek enkesit merkezine Sekil 6.10°da goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Sekil 6.9 Mitutoyo Digimatic 543-254B

tipi komparator.

Sekil 6.10 Eksenel olarak taze ornek enkesit merkezine sabitlenen komparatorler.

Iki komparator kullamlarak ornegin uglarimin ne kadar hareket ettigi, belirli
siireler arasinda gozle okuma ile belirlenmistir. Bu aygitlarin 6l¢iim alabilmesi i¢in
komparatoér ucunun temas ettigi ylizeyin belli bir rijitlikte olmas1 gerekliligi vardir.

Yapilan denemelerde komparatdr ucunun yay kuvveti ne kadar diisiik olursa olsun,
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taze Ornegin yiizeyinde bir cukur actifi ve Olciimde fazladan biiziilme okumaya
neden oldugu goriilmiistiir. Taze Orneklerin Olciim yiizeylerine dokiim sirasinda
yerlestirilen plastik plakalarla, komparator ucunun 6rnege batmasi gerilmeyi yayarak
engellenmeye caligilmistir. Ancak bu sefer de zaman zaman plastik Ornege
yapismamakta, Ornekten kurtularak oOl¢clim degerlerini degistirmektedir. Ayrica
verilerin gozle okuma yoluyla kaydedilmesi 24 saat siirekli veri alinmasim
engellemekte, gece veri kaydin1 olanaksiz kilmaktadir. Diger taraftan
komparatorlerin  eksenel olarak birbiri karsisina hizalanmasi iki komparatorle
yalnizca bir 6rnegin incelenmesine imkan saglamaktadir. Yukarida siralanan sorunlar
nedeniyle taze orneklerde komparator ile saglikli 6l¢iim alinamayacag belirlenmis

ve bu yontemden vazgecilmistir.

Yapilan denemelerde 6rnegin kalip uglarinin ne zaman agilacagi, kalip sisteminin
yiizey ozellikleri (yiizey piiriizliiliigii), sicaklik ve nem durumu gibi pek ¢ok faktoriin
erken yas biiziilme Ol¢iimlerini 6nemli derecede etkileyebilecegi de belirlenmistir.
Tiim bu tecrilbeler 1s18inda sistemde Sekil 6.11°de listelenen degisiklikler

yapilmistir.

Tespit edilen dezavantajlar ve ¢6ziim Gnerileri:

- Rijitlesmemis (semi-solid) 6mege batma riski Lazer sensér kullanimi

- Zamana bagl veri toplanamamasi Veri kayit sistemi kullanim

- Tki komparatdriin tam eksenel yerlestirilmesi ve
sabitlenmesinin giicligi

Sabitleyici gerceve ve yari-ankastre
kalip sistemi kullanimi

- Kalip tabam1 ve yanlarinin 6rmege yapismasi nedeniyle
olusan siirtinme ve biiziilmenin kisitlanmasi (vaglama
ile azaltiliyor ama sifirlanamaz)

- Sicaklik ve nem takibi

Tabanda ve yan yiizeylerde stirtiinmeyi
azaltici kaygan plastik kullanimm

I 1111

Sicaklik ve senstrleri kullanimi

Sekil 6.11 Dokunarak 6l¢iim yapan sistemde tespit edilen dezavantajlar ve ¢oziim Onerileri.

6.2.4 Taze Ornege Temas Etmeden Olgiim Yapan Lazer Sensorlerin Kullanumi

Bu boliimde oOncelikle, taze Ornege temas etmeden Ol¢clim yapan lazer sensor
sistemleri ile ilgili literatiir 6zeti sunulacaktir (Qi ve diger., 2002, Pease, 2005).

Ardindan tez kapsaminda kullanilan yontem tanitilacak, farkli malzemelerle yapilan
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deney sonuclari (standart har¢, mikro beton, lifli mikro betonlar, ugucu kiillii mikro

beton, ve polimer katkili mikro beton) sunulacaktir.

6.2.4.1 Literatiirdeki Mevcut Yontemlerin Calisma Prensipleri

Taze harglarin erken yaslarda biiziilme potansiyeli genellikle dilatometrik
yontemler veya komparatorler kullanilarak belirlenmeye ¢alisiimaktadir (Hammer ve
Bjondeguard, 2006, Koenders, Schlangen ve Leegwater, 2006, Mokarem ve diger.,
2008, Lura, Durand ve Jensen, 2006, Esping, 2006, Pane ve Hansen, 2008, Braam ve
diger., 2006, Igarashi ve Watanabe, 2006). Ancak bu yontemlerin de kendi i¢inde
bazi dezavantajlart vardir. En Onemlisi, Ol¢limlerin Ornege temas edilerek
yapilmasidir. Taze haldeki harca temas, halen yumusak olan drnege zarar vermekte
ve Olgiilen biiziilme degerlerinin gercek durumdan daha yiiksek ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, ilk 24 saatte har¢ heniiz taze iken, temas olmaksizin dl¢iim
almabilmesi i¢in hassas lazer mesafe Olcerler ile olusturulmus bir Ol¢iim sistemine
ihtiya¢c bulunmaktadir. Pease (2005), tarafindan lazer sensorler kullanilarak
gelistirilen deney diizenegi Sekil 6.12a ve 6.12b’de goriilmektedir. Sistem iki adet
lazer sensoriin birbirine paralel olarak Ornek enkesit yiizeyine bakacak sekilde
sabitlenmesi ile hazirlanmistir. Ornek ug kaliplar1 delik olup, kalip deliklerinden taze
harcin ¢ikmamasi i¢in uglara polyester film plakalar yerlestirilmistir. Hazirlanan
karigimlar 25%25%300 mm’lik kalip icine dokiilmekte ve lazer sensorler yardimu ile
veri kayit sistemine boy degisimi verileri aktarilmaktadir. Har¢ prizini aldiginda
polyester filmler iistten cekilmekte ve polyester film kalinligni onceki Olgiim
verilerinden diisiilmektedir. Pease (2005), gelistirdigi sistemi kullanarak S/C orani
0,3 ve 0,5 olan iki har¢ karisitminin 24 saatlik sekil degisimlerini Sekil 6.13’deki gibi
Olcmiistiir. Lazer sensorlerin 6rnegin boyu degistik¢ce veriyi nasil topladiklart Sekil
6.12c’de kisaca sematize edilmistir. Bu konuda daha ayrintili bilgi ilerleyen

asamalarda sunulacaktir.
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Sekil 6.12 Pease (2005) tarafindan kullanilan erken yas biiziilme Olciim sistemi, a) Sistemin

semas1, b) Kurulu sistemin fotografi, ¢) Sensorlerin ¢alisma prensibi.
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Sekil 6.13 S/C oram1 0,3 ve 0,5 olan harg
orneklerinin Pease (2005) tarafindan kullanilan

sistemle Olciilmiis 24 saatlik biiziilme degerleri.
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6.2.4.2 Gelistirilen Yontem ve Mevcut Yontemlerden Farkliliklar:

Oncelikle sistem kurulumu hakkinda bilgi verilecektir. Sistem bes adet standart
har¢ kalibi, bes adet BAUMER marka (OADM 12U6430/S35A) lazer mesafe l¢iim
sensoril, iki adet sicaklik ol¢iim sensorii, bir adet bagil nem sensorii, 8 adet sensor
kablosu, 8 kanalli veri toplama sistemi (TDG-Aygitgecidi-USB) ve yazilim
(TDGLab-S)’dan olusmaktadir (Sekil 6.14). Deneyler laboratuvar icinde sicaklik

kontrollii klimal1 bir odada gergeklestirilmistir.

Nem Sicakhik Lazer
sensorii  sensorleri sensorleri

- Veri toplama
yazilim

— il i Yar1 ankastre
itf* A ' ornek kaliplar:

g Veri toplama
sistemi

Sekil 6.14 Tez kapsaminda kullanilan lazer mesafe 6l¢iim sistemi.

6.2.4.3 Sensorlerin Yazilima Tamitimi ve Kalibrasyonlar

Sensorlerin - yazilima tanittmi ve kalibrasyonlarina ge¢meden o©nce lazer
sensorlerin genel calisma prensibinin aciklanmasi gerekmektedir. Sekil 6.15’de
sensorlerin ozellikleri ve olciim prensibi sematize edilmistir. Ornegin boyunda
zamanla meydana gelen kisalma, lazer kaynagindan ¢ikan 1s1nin toplayiciya (CMOS)
doniis acisindaki degisim ile hesaplanmaktadir. Her lazer sensoriiniin Olcebilecegi

belli bir mesafe limiti ve kor bolgesi vardir. Lazer sensorlerin hassasiyeti bu limitleri
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etkilemekte, mesafe limiti fazla olan ve hassasiyeti yiiksek olan lazer sensorlerin
fiyatlart ¢cok daha yiiksektir. Bu calismada kullanilan BAUMER marka (OADM
12U6430/S35A) lazer mesafe Ol¢iim sensorlerinin ¢alisma limitleri 10 mm (10000
mikron) olup, sensoriin 151n c¢ikis yiizeyinden 16 mm uzakliktan itibaren veri
toplayabilmektedir. Kalibrasyon icin ilk 5 kanal lazer sensorlere, 6. ve 7. kanal
sicaklik sensorlerine, son kanal da nem sensoriine ayrilmistir (Sekil 6.16) . Ornek
yiizeyi ile lazer sensor yiizeyi arasi mesafenin 21 mm oldugu nokta, programa sifir
noktast olarak tamtilmistir (Sekil 6.17). Boylece lazer sensorlerinin sifir noktasi
yaklagik olarak +5000 mikronluk bir boy degisimini Olcebilecek sekilde kalibre
edilmistir. Lazer sensorlerin ¢oziiniirliigli 5 mikron olup, yazilim yardimiyla boy

degisimi verileri 1 dakikalik araliklarla 24 saat boyunca kaydedilmistir.

34,5
o o 316 Lazer tiggenleme
™M N ¢ -y =
] - AN prensibi
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- ~ NS, mercek
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Sekil 6.15 Sensorlerin boyut 6zellikleri ve ¢alisma prensibi.

Sekil 6.16 Mesafe 6l¢ciim, sicaklik ve nem sensorlerinin

sekiz kanall1 veri toplama sistemine baglantilari.
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Mesafe ~21 mm’ye ayarlanir

-S‘m +5/mm

+- 5000
mikron
hareket

Sekil 6.17 Lazer sensorlerin kalibrasyonunda sifir noktasimin tanmitimi (sensorler 5000

mikronluk hareketi algilayacak sekilde konumlandirilmistir.

6.2.4.4 Kalip Sistemi

Pease (2005)’in kullandig1 sistemde kalip i¢indeki érnekte meydana gelen boy
degisimi iki ucundan da Olciilmiistir. Bu caligmada farkli olarak boy degisimi
ornegin tek tarafindan Olc¢iilmiistiir. Bir tarafi serbest kalacak sekilde kaliplanan
ornegin diger tarafi, taze harcin icine gomiilii ve kaliba sabitlenmis vida yardimiyla
“yar1 ankastre” hale getirilmistir (Sekil 6.18). Kalibin tiim i¢ yiizeyleri polyester film
tabakasi ile kaplanmis ve yaglanmistir. Siirtiinmeyi azaltict bu cabalarla ve ug
sabitlenmesi ile ornegin tek tarafli olarak vidali kisma dogru biiziilecegi kabul
edilmigtir. Sekil 6.19°da ol¢limii yapilmakta olan yar1 ankastre kaliplanmis 6rnekler

goriilmektedir.

Pease (2005), kalip icinde olgiimlere karisimlar hazirlandiktan hemen sonra
baslamaktadir. U¢ kalip et kalinliginin az olmasi1 nedeniyle, lazer sensoriiniin 11ninin
polyester film plakaya wulasip geri yansimasi miimkiindiir. Ancak mevcut
kaliplarimizin et kalinliginin fazla olmasi 1s1n1n ¢ikisini engellemektedir (Sekil 6.20).
Bu yiizden alternatif bir yontem kullanilmistir. Alternatif yontemde Ornekler
kaliplara yerlestirildikten sonra priz siireleri ve oturma degerleri incelenerek ug ve

yan kalip sokiim zamanlari tespit edilmektedir. Olgiimlere karisimin
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hazirlanmasindan hemen sonra baslanmamaktadir. Aslinda 6zellikle kendiliginden
yerlesen mikro beton gibi, akici kivamli malzemelerin boy degisimi Ol¢iimiine
malzeme daha sivi kivamda iken baglanmasi mantikli degildir. Yarn kati hale
gecinceye kadar beklenmesi halinde 6l¢iimler daha anlamli olacaktir. Yar kati hale
gecmenin gostergesi olarak priz siiresi ve oturma degerlerinden elde edilen

sonuclarin kullanilabilecegi bu ¢aligma kapsaminda ortaya konulmustur.

Kaliba sabitlenmis vida Lazer olciimlerinde
(kisitlanms uc) kullanilacak serbest uc

Polyester film kaph yan
kaliplar ve taban

Sekil 6.18 Yarr ankastre kalip sistemi ve i¢ yiizeyi polyester film kapli kaliplar.

Olciim
yapilan
serbest uclar

Sabit
uclar

Sekil 6.19 U¢ ve yan kaliplart acilmis yari ankastre ornekler

(6l¢tim sirasinda tistten goriintim).
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Sekil 6.20. Ug kalip kapali oldugu durumda sistemde yasanan ol¢iim alma gii¢ligii.

6.2.5 Standart Har¢ Ornekleri icin Uygulanan Olciim Yontemi

Standart har¢ kansimlart kullanmilarak hazirlanan Orneklerde, boy degisimi
Olctimleri icin oncelikli olarak belirlenmesi gerekli olan parametre, ne zaman ug
kalibin acilip ol¢iimlere baglanacagidir. Diger bir deyisle, yann kati hale gecis
asamasinin belirlenmesi gerekmektedir (Chang-Wen, Qian, Wei, Jia-ping, 2007). Bu

amagla ilk asamada priz siiresi ve oturma Ol¢timleri yapilmistir.

6.2.5.1 Priz Siiresi ve Oturma Olgiimleri

Yapilan 6n deneylerde, u¢ kalip agma siiresinin Olciilen biiziilme degerini dnemli
derecede etkiledigi gozlenmistir. U¢ kalibin ¢ok erken acilmasi halinde taze olan
har¢ c¢okmekte ve baslangicta biiziilme yerine genlesme Olgiilmesine neden
olmaktadir. Diger taraftan u¢ kalip ¢ok gec¢ acgilip dlgiime baglanirsa, bu kez harcin
yar1 kati1 hale gectikten sonra yaptigi biiziilmenin bir kismi dlciilememektedir. Ayrica
yan kaliplarin agilma siiresinin boy degisimine etkisi de bu asamada incelenmistir.
Yan kaliplarin agilmasi, nem kaybinin gerceklestigi ylizey alanimi arttiracagindan
erken yastaki biiziilmeyi dogrudan etkilemektedir. Cimento har¢larinin priz baslangic
ve bitig siireleri TS EN 196-3 standardina gore belirlenmistir. Cimento harclarinin
prizi yaklasik 2,5-3 saatte baslamakta ve 4-4,5 saatte tamamlanmaktadir. Kivam
olarak kendiliginden yerlesen mikro beton kadar akici olmayan bu karisimlar kaliba

iki kademe halinde sikistirilarak yerlestirilmistir.
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Standart harclarin perdahlama sonras1 oturma degerlerinin zamana bagh olarak
Olctimii icin farkli bir diizenek hazirlanmistir. Bu diizenek hazirlanirken Kayir ve
diger., (2002) tarafindan kullanilan sistem dikkate alinmistir. Lazer sensorler diisey
olarak bir Vicat cihazina sabitlenmistir. Har¢ yiizeyine yaklastirilan sensorler
yaklasik 21 mm’lik mesafede sabitlenmis ve ilk andan itibaren oturma o6l¢iimleri
almmaya baslanmistir (Sekil 6.21). Olciimler klimali odada 20,740,6°C sicaklik ve
%58,712,3 bagil nemde gerceklestirilmistir. Her 6rnek icin ikiger noktadan alinan
oturma verileri Sekil 6.22’de verilmistir. Standart harclar, 6l¢ciime baslanan ilk andan
itibaren 25 mm kalhnhgindaki kesitte oturmakta, oturma zamana bagli dogrusal
olarak artmakta, Ornekten Ornege degismekle birlikte, ilk yarim saatten sonra
dogrusalliktan sapmaktadir. Priz baslangici olarak kabul edilen 3 saatte oturma
egrisinin egimi olduk¢a azalmaktadir. Oturma egrisi yaklasik 4-4,5 saatte tamamen
yataylagmaktadir. Daha sonra oturma degerlerinde bir degisiklik olmamaktadir.
Oturmanin durdugu zamanla priz bitisi arasinda yakin bir iliski oldugu
goriilmektedir. Benzer sonuclar Qi, Pease, Hossain, Puri, Weiss, Olek ve Shah
(2002) tarafindan rapor edilmistir. Orneklerin oturma degeri 280 ile 360 mikron
arasinda degismekte olup, yaklasik ortalama 320 mikrondur. Elde edilen bu bulgular
ornegin taze halden yar1 kati1 hale gegme asamasini oturma Olctimleriyle izlemenin
olanakli oldugunu gostermektedir. Buna dayanarak, boy degisimi Ol¢iim
calismalarinda ug¢ kaliplarin dokiimden sonraki 3. ve 4,5. saatlerde sokiillme

durumlarinin incelenmesine karar verilmistir.

Sekil 6.21 Oturma 6l¢iimleri i¢in hazirlanan diizenek.
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Sekil 6.22 Standart har¢ 6rneklerinin zamana bagli oturma egrileri.

6.2.5.2 Boy Degisimi Olgiimleri

Standart har¢ Orneklerinin boy degisimleri u¢ ve yan kaliplarin acilma
stratejilerine gore ti¢ grupta incelenmistir. Gruplar A, B ve C harfleriyle simgelenmis
olup, temsili olarak Sekil 6.23’de sematize edilmistir. A grubundaki 6rneklerin ug
kaliplar1 agilabilecek en erken zaman olan 3 saatte acilmistir. Daha erken agma
tesebbiislerinde Ornekler asir1 yumusak oldugundan sarkma olabilmektedir. Prizin
tamamlandig1 ve oturmanin durdugu zaman olan 4,5 saatte, bu gruptaki 6rneklerin
yan kaliplart sokiilmiistiir. B grubundaki orneklerin ise u¢ kaliplart yine 3 saatte
acilmig, ancak yan kaliplan1 hi¢ acilmamistir. C grubundaki orneklerde ug¢ kalibin
acilmasi i¢in oturmanin tamamlandigi zaman olan 4,5 saate kadar beklenmistir. Her
seride 8 ile 10 aras1 ornek hazirlanmis, baz1 6rneklerden kirilma veya kayit hatasi
nedeniyle veri alinamamistir. Farkli kalip agma uygulamalarimin kullanilmasinin
nedeni, teorik olarak otojen biiziilme degeri ile nem kaybindan kaynaklanan biiziilme
degerlerinin, 3-24 saat arasinda birbirinden ayirt edilip edilemeyeceginin
aragtirilmasidir. B kosulunda kalibin {iist yiizeyi (tek yiizey) kurumaya agik iken,
Olciilen biiziilme otojen biiziilmeyi de kapsamaktadir (K+O=B). A kosulunda ise

3 yiizey birden kuruma etkisinde olup, bu kosulda da aym otojen biiziilme soz
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konusudur (3K+0=A). Elde edilen iki bilinmeyenli iki denklemden otojen biiziilme
ve nem kaybindan kaynaklanan biiziilme degerleri A ve B 6l¢ciim sonuglar cinsinden
yazilabilir (O=(3B-A)/2, K=(A-B)/2). Nem kaybindan kaynaklanan biiziilme
degerleri ilk 24 saat i¢in diisiik nem, yiiksek sicaklik ve riizgar durumunda plastik
biiziilme olarak adlandirilir. Ancak burada incelenen ornekler klimali ortamda 20°C
sicaklik ve %55-65 bagil nem ortalamasinda test edildigi i¢in plastik biiziilme yerine
nem kaybindan biiziilme olarak adlandirilmistir. Ayrica Orneklerin ¢ok kiiciik

boyutlu olmalar1 nedeniyle termal genlesme-biiziilme degerleri ihmal edilmistir.

O: otojen biiziilme
3K+0=A K: nem kaybindan biiziilme

Sekil 6.23 Standart harclarin biiziilme 6l¢iimlerinde kullanilan kalip agma yontemleri.

6.2.5.2.1 “A” grubu olciim sonuclari (U¢ kalibi erken sokme, yan kalibi
gecikmeli sokme). Standart har¢ 6rneklerinin 3 saatte u¢ kaliplarinin 4,5 saatte de yan
kaliplarinin sokiilmesi sonucu elde edilen grafik Sekil 6.24’de sunulmustur. Birim
boy degisimi hesaplamalarinda biiziilme veya genlesme degeri net ¢cubuk boyuna
(270 mm) boliinmiistiir. Hazirlanan sekiz 6rnekten altisindan sonug alinmus, iki 6rnek
kalip yanlart sokiiliirken kirilmistir. Bir giin boyunca sicaklik ve nem degerleri es
zamanli olarak kaydedilmis ve oOrnekler farkli giinlerde hazirlandig: icin ortalama
degerler hesaplanan standart sapma degerleri ile birlikte grafik {izerine yazilmistir.
Sicaklik yaklasik 20°C, bagil nem ise %65’tir. U¢ kalibin acildig1 iigiincii saatten

itibaren bazi1 Orneklerde genlesme, bazilarinda biiziilme gozlenmistir. Ancak 4,5
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saatten itibaren yan kaliplarin agilmasiyla, tiim 6rneklerde hizli bir biiziilme meydana
gelmekte, biiziilme sekizinci saatten itibaren yavaslamaktadir. Bir giinliikk bekleme

sonunda ortalama biiziilme degeri -443*10° olarak bulunmustur.

A- U¢ 3 saatte, yan kalip 4.5 saatte acilirsa 19.8+0.8°C
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Sekil 6.24 Ug kalibi diikkimden 3 saat sonra, yan kaliplar1 ise 4,5 saat sonra acilan

orneklerin zamana bagh biiziilme grafikleri.

6.2.5.2.2 “B” grubu olciim sonuclart (U¢ kalibi erken sokme, yan kalip
kapali). Ug kaliplarin ii¢ saatte a¢ildig1 ve yan kaliplarin hi¢ acilmadan 24 saat l¢iim
alinan orneklerden elde edilen grafikler Sekil 6.25°de verilmistir. Orneklerin ug
kaliplar1 sokiilmedigi icin tiim Orneklerden veri alinabilmis, kirllma olmamustir.
Ol¢iimler sirasinda sicaklik yaklasik 20°C, bagil nem ise %60’ tir. Ornekler arasinda
farkliliklar olmakla birlikte, ortalama biiziilme egrisi yaklasik 8 saatte yataylagmistir.
Ol¢iimiin sonlarina dogru 16. saatten sonra yavas da olsa biiziilme degeri artmis ve
264 *10°° degerine ulagmistir. Ancak Ornekler arasindaki degiskenlikler nedeniyle
biiziilme degeri -220%10°° ile -310*10° arasinda degismektedir. Ayni saatte uc kalibt
acilan ancak yan kaliplan 4,5 saat sonra sokiilen A grubu orneklerine kiyasla
neredeyse yar1 yartya daha az biiziilme Ol¢iilmiistiir. Dokiimden sonraki 3-4,5 saat
araliginda sadece 2 yan yiizeyden nem kaybindan dolayr meydana gelen biiziilme

ortalama -179*10° dir.

6.2.5.2.3 “C” grubu olciim sonuclart (Uc kalibt gecikmeli sokme, yan kalip
kapalt). Uc kaliplarin gecikmeli olarak oturmanin tamamlandigi saatte acildigi ve

yan kaliplarin hi¢ a¢ilmadan 24 saat 6lciim alindigi 6rneklerden elde edilen grafikler
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Sekil 6.26°da verilmistir. Olciimler sirasinda sicaklik yaklasik 20°C, bagil nem ise
%67’ dir. Dokiimden 4,5 saat sonra Ol¢iilmeye baslanan biiziilme, 10. saate kadar
yavaslayarak artmaya devam etmis daha sonra hafifce genlesme Olciilmiistiir.
Sonugta 24. saatteki biiziilme degeri ortalama -123*10° degerini almistir. Ancak
ornekler arasindaki degiskenlikler nedeniyle biiziilme degeri -65%10°° ile -200%10°°

arasinda degismektedir.
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Sekil 6.25 Uc kalibi diikkiimden 3 saat sonra acilan ve yan kaliplar1 kapali birakilan

orneklerin zamana bagl biiziilme grafikleri.
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Sekil 6.26 Ug kalib1 diikiimden 4,5 saat sonra agilan ve yan kaliplar1 kapali birakilan

orneklerin zamana bagli biiziilme grafikleri.

Yan kaliplarin kapali oldugu ancak ug¢ kalibin daha erken sokiildiigii B grubu
Olctimlerine kiyasla nihai biiziilme degerleri yaklasik yar1 yariya azalmistir. Ug kalibi
sokmeyi 1,5 saat geciktirmek, yan kaliplar kapaliyken ornekte meydana gelen

biiziilmenin %50 daha az olgiilmesine neden olmaktadir.



348

6.2.5.3 Cimento Harclarindan Elde Edilen Sonuclarin Genel Degerlendirmesi

Yapilan denemeler sonucunda standart harcin, yari-kati hale geldikten hemen
sonra Ol¢iilen biiziilme degerinin u¢ kalibi agma siiresine ve yan kaliplarin acilip
acilmamasina gore degistigi belirlenmistir. Sekil 6.27°de ii¢ farkli kosul icin elde
edilen 24 saatlik biiziilme degerleri bir arada verilmistir. Yari-kat1 hale gecis i¢in
kritik zamanmin priz baslangici oldugu kabul edilirse, yan kaliplarin kapali oldugu
durumdaki 24 saatlik biizilme -264*107° degerini almaktadir. Diger yandan
oturmanin durdugu an, yari-kat1 hale gegcis icin kritik zaman olarak kabul edilirse, 24
saatlik biiziilme -123%10 olarak Olciilmektedir. Bu durumda biiziilme 6l¢iimiinde
yar1 yartya kayip olmaktadir. Standart har¢ Ornekleri icin, yari-kati hale gecis
siiresinin priz baslangici dikkate alinarak belirlenmesinin, biiziilmenin Ol¢iimii
acisindan daha saglikli oldugu soylenebilir. A ve B kosullan igin Sekil 6.23’de
verilen model uygulanarak otojen biiziilme ile kuruma biiziilmesi birbirinden ayirt
edilmistir. Ug yiizeyi (2 yan kalip yiizeyi ve perdah yiizeyi) agik olan 6rneklerde
teorik kuruma biiziilmesi degeri 3K=-268*10"° olarak hesaplanmustir. Tek yiizeyin
acik olmasi durumunda kuruma biiziilmesi degeri bu degerin 1/3’1i olarak alinabilir

(K=-89.5%10°). Otojen biiziilme ise 3-24 saat arasinda toplam O=-174*10°

degerindedir.
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Sekil 6.27 Ug farkh kosul icin standart har¢ 6rneklerinden elde edilen 24 saatlik

biiziilme degerleri.
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6.2.6 Cimento Hamuru Ornekleri icin Uygulanan Olgiim Yontemi ve Sonuclar

Bu boliimde mikro betonlarin hazirlanmasinda kullanilan ¢cimento ile ii¢ farkli S/C
oraninda (0,4, 0,3 ve 0,2) ¢cimento hamuru 6rnegi hazirlanmistir. S/C oram 0,3 olan
ornekler kaliba tokmaklanarak yerlestirilebilir kivamda iken S/C oran1 0,4 olan
karisimlar oldukg¢a akict bir kivamdadir. Diger taraftan S/C orami 0,2 olan ¢imento
hamurunun, yerlestirilebilir kivamda olmast icin polikarboksilat bazli bir
akigkanlastirict katki ¢imento agirliginin %0,5°1 oraninda kullamilmistir. Cimento
hamuru Orneklerinin davranislart standart harglardan ¢ok daha farkli olacag: igin,
oncelikle u¢ kalip agma siirelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla TS EN
196-3 standardina goére priz deneyleri yapilmistir. S/C oram 0,3 ve 0,4 olan
hamurlarda priz yaklasik 3 saatte baslarken, katkili ve S/C orani en diisiik olan

karisimda priz baslangici 4 saate kadar gecikmektedir (Sekil 6.28).

40 mﬂ-ﬂ-;?g;dﬂ-?ﬂm m
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Sekil 6.28 Cimento hamurlarinin priz siirelerinin S/C oranina gore degisimi.

Tim kangsimlarda yaklasik priz baslangicinda ug¢ kalip sokiilmiis ve Olgiime
baslanmistir. Bu siireler azalan S/C oram icin sirasiyla 3 saat 30 dakika, 2 saat 40
dakika ve 4 saat 10 dakikadir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.29 ve 6.30’da verilmistir.
Ug kalip acilisindan itibaren S/C orani en diisiik olan ¢cimento hamuru érneginin hizla
biiziildiigii, diger orneklerin ise daha yavag biiziildiigii goriilmektedir. S/C oram 0,2

olan ornek 8 saate kadar biiziilmeye devam ederken diger Orneklerde biiziilme ug
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kalibin agilmasindan 2 ile 5 saat sonra durmaktadir. Cimento hamurlarinin biiziilme
deneylerinin gergeklestirildigi kosullar, %75-80 bagil nem ve yaklasik 22°C’de
oldugu i¢in, kurumadan kaynaklanan biiziilmenin etkisi otojen biiziilmeden daha
azdir. Aym zamanda yan kaliplar da ag¢ilmamigtir. Tiim bu veriler bir araya
getirildiginde, diisitk S/C oraninin ¢imentonun otojen biiziilme hassasiyetini ortaya
cikarma potansiyeli net bir sekilde gozlenebilmektedir. S/C oram yiiksek orneklerde

otojen biiziilme ihmal edilebilecek mertebelerdedir.

Gimento hamuru deneyleri
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Sekil 6.29 Cimento hamurlarinin 24 saatlik biiziilme degerlerinin S/C oranina gore degisimi.
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Sekil 6.30 Cimento hamurlarinin 24 saatlik biiziilme degerlerinin S/C oranina
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gore degisimi (Ug kalip agis1 ve dl¢iim baslangici detayr).
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6.2.7 Mikro Beton Ornekleri icin Uygulanan Olgiim Yontemi ve Sonuclar

Mikro beton 6rneklerinin incelenmesine lifsiz MI matrisi ile baglanmistir. Ug ve
yan kaliplarim sokiimii i¢in bekleme siiresinin belirlenmesi i¢in priz deneyleri
gerceklestirilmistir. Kendiliginden yerlesen kivamdaki MI matrisinin priz baslangic
siiresi 4,5 saat, priz bitisi ise 7 saat civarindadir (Sekil 6.31). Mikro betonun priz
siireleri standart harca kiyasla 6nemli derecede gecikmektedir. Ayrica mikro beton
orneklerinin oturma ol¢iimleri de yapilmistir (Sekil 6.32). Mikro beton 6rnekleri ilk
bir saat siiresince hizla oturmakta, oturma 6 saate kadar yavaslayarak devam
etmektedir. Oturmanin tamamlanmas ile priz siiresinin tamamlanmasi i¢in gecen

siirelerin birbirine yakin olduklar belirlenmistir.

500 ) 7:0

40 *
J —— MB%1.2 (KYMB)
|

35 1

30 {
25 [
20
15 /
10 /

KYMB'de priz
5

j gecikmesi oluyor. []
0 & % ———o X

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00\05:00 06:00 07:00 08:00 0900 10:00
m zaman (ss:dd)

Sekil 6.31 MI matrisli mikro beton drneklerinin priz siiresi.

tabandan igne batig yiiksekligl (mm)

Standart har¢ 6rneklerinin boy degisimlerinde oldugu gibi, mikro betonlarda da ug
ve yan kaliplarin agilma stratejilerine gore farkli 6l¢iim yontemleri incelenmistir.
Yontemler I, II, III ve IV numaralanyla simgelenmis olup, temsili olarak
Sekil 6.33’de sematize edilmistir. Yapilan 6n denemelerde uc¢ kalip agma siiresinin
3 (priz baslangici olan 4,5 saatten Once) ve 4,5 saatte olmasi durumlarinin
incelenmesi uygun bulunmustur (Olgiim I ve III). Oldukga erken bir u¢ kalip agma
siiresi olan 3 saatin se¢ilmesinin nedeni, hem cimento harci ile karsilastirma

yapabilmek, hem de miimkiin olan en erken zamanda u¢ kalip agmanin ve Sl¢iime
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baslamanin etkisini gormektir. Ug kalib1 3 saatte acilan 6rneklerin bazilari, kalip acist
sirasinda hasar gormiis ve kullanilamamistir. Saglam kalan 6rneklerden alinan veriler
Sekil 6.34 ve 6.35°de sunulacaktir. Ayrica yan kaliplarin oturmanin tamamlandigi 6
saatte acilmasi durumu da incelenmistir (Olciim II ve IV). Boylece mikro betonun
biiziilme potansiyeli farkli deney kosullarinda gozlenmistir. Otojen biiziilme ile nem
kaybindan kaynaklanan biiziilmenin birbirinden ayirt edilmesinde, standart harclar
icin kullamilan model smrasiyla I-II ve M-IV Olciim gruplan igin ayri ayri

uygulanmustir.

MB (%1.2 - KYMB) oturma dlglimleri

0 2 4 6 2 10 12 14 16 18 20 22 24

zaman {saaf)

fa
1=
=

Oturmanin durdugu zaman: 6 saat

&

b

Oturma (25 mm‘de mikrometre)
&

-1000 -

|—MB!’&1.2}-1 ——MB (%1.2)-2 — MB {%1.2)-3 —— MB (%1.2)-4 —ortalama

Sekil 6.32 MI matrisli mikro beton 6rneklerinin oturma olgtimleri.
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Sekil 6.33 Mikro beton 6rneklerinin u¢ ve yan kaliplarinin agilma stratejilerine gore uygulanan

farkli 6l¢tim yontemleri ve kullanilan kodlamalar.



353

Mikro betonlarin kalip uglarinin 3 saat gibi erken bir siirede sokiilmesi 6rneklere
zarar vermektedir. Deney i¢in hazirlanan 8 Ornekten ancak 4 tanesinde cubugun
serbest ucundaki kalip, ornek saglam kalarak sokiilebilmistir. Bazi1 6rneklerde
sarkma, bazilarinda c¢atlama nedeniyle veri almamamistir. Veri alinabilen
orneklerden elde edilen biiziilme egrileri Sekil 6.34’de verilmistir. Ortalama biiziilme
degerlerinden elde edilen egri, siyah renkli olarak ¢izilmistir. Olciimler sirasinda
sicaklik ve bagil nem degerleri sirasiyla 20°C ve %61°dir. Ug kalibin agilmasindan
itibaren, azalan egimde biiziilme artis1 6 saate kadar devam etmektedir. Daha sonra
hafif bir genlesme gozlenmesine ragmen, 24 saat sonunda biiziilme degeri -1063*10°
olmaktadir. Cimento harcimin yanlarn kapali durumdaki biiziilme degeri ile
kiyaslandiginda (Sekil 6.27 - Grup B: -264 #107° ), ilk 24 saatteki biiziilmenin mikro
betonda 4 kat daha fazla oldugu goriilebilir. Kalip ucu 3 saatte acilip, yanlar da
oturmanin durdugu 6 saatte sokiildiigiinde, Sekil 6.35°de goriilen grafikler elde
edilmistir. Deneylerin gerceklestirildigi nem ve sicaklik bir 6nceki 6l¢ctim ile oldukca
yakindir. Yan kaliplarin agildigi 6. saatte yeniden bir biiziilme artis1 gozlenmektedir.
Sonugta 24 saatlik biizilme degeri -2390%10%ya ¢ikmaktadir. Bu deger yan

kaliplarin ag¢ilmadigi durumdaki degerin iki katindan daha fazladir.

Ug kaliplarin sokiimii i¢in priz baslangici iist sinir1 olan 4,5 saat kullanilirsa, elde
edilecek biiziilme verileri III. ve IV. 6l¢iim yontemlerinde incelenmistir. U¢ kalibin
4,5 saate acilip, yan kaliplarin sokiilmedigi III. durumda elde edilen egriler
Sekil 6.36’de sunulmustur. Biiziilme kalip ucu acigim takip eden 3,5 saat boyunca
azalan bir egimde artmakta, daha sonra c¢ok hafif sekilde genlesme olmaktadir.
Ancak sonug biiziilme degeri ortalama -5 82%10° dolaylarindadir. Yan kaliplarin da 6
saat sonunda acildig1 IV. durum icin biiziilme egrileri Sekil 6.37°de verilmistir. Yan
kaliplarin acilmasi ile biiziilmenin artis1 net bir sekilde goriilmektedir. Biiziilmenin
durmas1 yaklasik 12 saatte gerceklesmektedir. 12 saatten sonra hafif bir genlesme
gozlenmektedir. Sonucta toplam biiziilme degeri ortalama -1560%10® dir. Yan

kaliplarin kapali oldugu duruma gore 3 kat daha fazla biiziilme kaydedilmistir.
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Tiim durumlar bir arada degerlendirildiginde, erken kalip a¢manin Olgiilen
biiziilme degerini arttirdign goriilmektedir (Sekil 6.38). Yan kaliplarin acilmasi da
kuruma kaynakli biiziilme icin gerekli alami arttirmasi nedeniyle, Olciilen toplam
biiziilmeyi 2-3 kat arttirmaktadir. Daha sonraki Olciimlerde, u¢ kalibin 3 saat gibi
erken bir siirede acilmasi, Oornege zarar verme ihtimali yiiksek oldugundan tercih

edilmemistir.

Olgiim |- Ug 3 saatte acilirsa (yanlar kapali)
500

; zaman (saat)

-500 A

-1000 -

-1500 -

-2000 4
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MB-8 —rtalama

20.040.7°C
-2500 - %61.3+3.0 BN

Birim sekil degisimi (10 )

A W

-3000

Sekil 6.34 Mikro betonlarin I. durum i¢in zamana bagh biiziilme egrileri.

Olgiim - Ug 3 saatte, yanlar 6 saatte acilirsa
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S 2000 ] S —
- 20.340.2°C
E _o500 4 | %61.4+2.2 BN
= S ey g i

-3000 - |

Sekil 6.35 Mikro betonlarin II. durum icin zamana baglh biiziilme egrileri.
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Olgiim lll- Ug 4.5 saatte acilirsa (yanlar kapal)

zaman [saat)
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Sekil 6.36 Mikro Betonlarin III. durum i¢in zamana bagh biiziilme egrileri.

Olciim IV- Ug 4.5 saatte, yanlar 6 saatte acilirsa
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Sekil 6.37 Mikro Betonlarin IV. durum i¢in zamana bagl biiziilme egrileri.
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Sekil 6.38 Dort farkli durum i¢in mikro betonlarin 24 saatlik biiziilme degerleri.
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Otojen biiziilme ile kuruma biiziilmesinin birbirinden ayirt edilmesi amaciyla
onerilen model kullanmildiginda L.-II. 6l¢iim gruplan ve IIL.-IV. 6l¢iim gruplar igin
ayrt ayr1 degerler hesaplanmistir. Bu degerlerin verildigi Tablo 6.3’de goriildiigii
gibi, u¢ kalip sokiimiinii geciktirmek olgiilen otojen biiziilme miktarin1 6nemli

derecede azaltmaktadir.

Tablo 6.3 Otojen biiziilme ile kuruma biiziilmesinin birbirinden ayirt edilmesi.

. S Sadece iist ylizeyin | Yan yiizeylerinde
Sekil 6.34'de or.l.erllen acik oldugu acik oldugu . Toplam
modellere gore Otojen L
durumda, nem durumda, nem o biiziilme
hesaplanan kuruma biiziilme
biiziilmesi ve otoien kaybindan kaybindan ) (K+0y)
) kaynaklanan kaynaklanan ! (BK+0))
biiziilme degerleri y y v
biiziilme (Kj) biiziilme (3K;)
L-1L Slgim gruplart -664+10° . -399%10° | -1063%10°
k““aél;lgfﬁl;h("’éapianan - -1991%10° -399%10° | -2390%10°
LI
IIL.-IV. 6l¢iim gruplar: -489%10° ) -93#10 -582%10°
k““ggg:;ﬁ ?Izsapk;‘“a“ - -1467%10° -93#10° | -1560%10°
TIL-IV

6.2.8 Lifli Mikro Beton Ornekleri icin Uygulanan Olgiim Yontemi ve Sonuclar

Iki farkli polimer kokenli lif (Polivinil alkol — PVA ve Polipropilen — PP)
kullanilarak hazirlanan mikro betonlarin ilk 24 saatteki biiziilme potansiyelleri
incelenmigtir. Bu amagla hacimce %1 lif iceren karisimlar hazirlanmistir. Her
karisimdan altisar 6rnek hazirlanmistir. Bunlardan ii¢ tanesinin u¢ kalib1 4,5 saatte
sOkiilmiis ve yan kaliplar kapali olarak dl¢ciime devam edilmistir (4,5, K). Diger ii¢
tanesinin ise hem ug, hem de yan kaliplar1 4,5 saatte sOkiilmiistiir. Lifsiz mikro
betonlarda yan kalib1 agmak icin 6 saat bekleme yapilmasina ragmen, bu orneklerde
liflerin matrisi tutucu etkisi nedeniyle 6 saate kadar beklemeye gerek duyulmamistir.
PVA ve PP lifli mikro betonlardan elde edilen biiziilme egrileri, genel olarak
birbirine benzemekle birlikte PP lifli mikro betonlarda yan kaliplarin agik oldugu
durumdaki biiziilme degerleri biraz daha diisiiktiir (Sekil 6.39, 6.40). Lifsiz mikro
betondan elde edilen biiziilme degerleri ile lifli mikro betonlarin biiziilme degerleri
benzer kosullar i¢in Tablo 6.4’de karsilagtirilmigtir. Ozellikle yan kaliplarin kapali

oldugu durumda lifli mikro betonlarla lifsiz mikro betonlar arasinda belirgin bir fark



yoktur. Yan kaliplar acildiginda ise, PP lifli mikro betonlarin biiziilme degerinin bir

miktar daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.4 Lifli ve lifsiz mikro betonlarin 24 saatlik biiziilme degerleri
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Lifsiz MI matrisli Polivinil alkol lifli Polipropilen lifli
Kalip agma durumu
mikro beton mikro beton mikro beton
Ug 4,5 saatte, yanlar kapali -582*%10°° -489*10°° -491%#10°®
Ug 4,5, yanlar 6 saatte -1560*%10°° - -
. -1185%10°
Uc 4,5, yanlar 4,5 saatte - -1478*10° p
-1328*10°
4.5 | MIPVA%1 matrisi bizilme dlcimleri 20.140.1°C
" %65.0+3.5 BN
500 +— K
zaman (saat)
GDI‘—‘ 0 T T T T T
= 1 : | —| | ——
= -500 A g
E i
[
=) 100011 4.5
y= = :
- - - T e e e S
F 1500 4 3 5 : i
wn
E -2000 +
@ _2500 4 M PVA %11 Ml PWA B51-2 M1 PVA %1-3 —45Kon
Ml PVA %1-4 MI PVA %%1-5 M1 PVA %1-6 —4.5450n
-3000
Sekil 6.39 PV A lifi (%1) igeren MI matrisinin ilk 24 saat biiziilme grafigi.
4.5 Mi PP %1 matrisi biiziilme &lglimleri 19.7+0.7°C
3 %63=4.0 BN
200 — K
- . zaman (saat)
e 4 M., e - v oY
= 500 : :
£ #*
>-1000 4.5 | 5
= A s I B o
% -1500 + 4 v 5 i 1
o
£ -2000 4
I} 2500 - MI PP %1-1 MI PP %1-2 MI PP %1-3 — 4 5K ort
MI PP %1-4 MI PP %1-5 MI PP %1-6 — 4 5-4.5 ort
-3000

Sekil 6.40 PP lifi (%1) iceren MI matrisinin ilk 24 saat biiziilme grafigi. Not: Baz1 ¢rneklerde 22

saatten sonraki veri alinamamaistir.
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6.2.9 Ucucu Kiillii MII Matrisi ile Hazirlanan Mikro Beton Ornekleri icin

Uygulanan Olgiim Yontemi ve Sonuclar

Matris kompozisyonunda c¢imentonun agirlikca %50’sinin, ucucu kiil ile ikame
edildigi MII matrisi kullanilarak drnekler hazirlanmistir. Ugucu kiillii MII matrisinin
priz siiresi MI matrisine gore biraz daha uzun oldugu i¢in (Priz baslangici 5,5 saat,
priz bitisi 7 saat) kalip ucu 5,5 saatte ve yan kaliplar 7 saatte sokiilmiistiir. Toplam 6
ornek hazirlanmistir. Orneklerden bes tanesine sozii edilen yontem uygulanirken,
birisinin yan kaliplar1 7 saatte sokiilmemis ve sadece ug¢ kalibr sokiilii olarak Slgiim
alinmistir. Deney sonuglar1 Sekil 6.41°de sunulmustur. Diger matrise gére daha gec
uc kalib1 sokiilmesine ragmen, yanlar kapali olarak yapilan biiziilme Ol¢iimiinden
benzer biiziilme degeri elde edilmistir (-477%10°°). Ancak yan kaliplar acilarak
yapilan 6lgiimlerde ugucu kiillii matrisin daha fazla biiziildiigii goriilmiistiir. 24 saatin
sonunda Olgiilen ortalama biiziilme degeri -1950%10 dir. Biiziilme Ol¢ciimiiniin
prizdeki gecikme nedeniyle daha gec baslatilmasina ragmen, Olgiilen yiiksek
biiziilme degeri ucucu kiillii tasarimin S/C oraninin goreceli olarak yiiksekliginden
kaynaklanmis olabilir. Ancak, Ol¢iimiin 12-24. saatleri aras1 tiim Orneklerde yavas

ama diizenli bir genlesme gozlendigi de vurgulanmalidir.

MIl (UK) matrisi biiziilme &lglimleri 20.5+02°C
%67.5£3.2 BN
500
2 . Zaman (saat)
o 4 2 16 20 2
E -500
- 55
=, ;
= -1000 -
2 5.9 K
= -1500 _
7 e
£ 2000 - [
@ 2500 -
Il {UK)-1 Il (UK)-2 I {UK)2 Il (UK)4 Wil (UK}-5 J
-3000 — MI (UK —— = = rtalama

Sekil 6.41 Ugucu kiilliit MII matrisinin ilk 24 saatlik biiziilme grafigi.
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6.2.10 Mikro Betona Polimer Katkist Ilavesinin Biiziilmeye Etkisi

Polimer katkilarin, mikro betonun biiziilmesine etkisini incelemek amaciyla suda
yeniden dagilabilir bir polimer katkis1 kullanilmustir. Isvec, Elotex AG firmasinin
tirettigi Elotex WS45 katkisinin temel bileseni vinil asetat ve vinil versatat
kopolimeridir. Ayrica koruyucu kolloit olarak polivinil alkol ve topaklasmay1
onleyici katkilar (anti-blocking agents) icermektedir. Yiiksek hidrofobik ozellik
tagidig1 icin %3-5 kullanim oranlariyla su yalitim harglar i¢in su itici toz polimer
olarak kullanilabilecegi ve kendiliginden kopiik kesici oldugu iiretici firma tarafindan
beyan edilmistir. Fiziksel ve kimyasal oOzellikleri Tablo 6.5°de verilmistir. Toz
polimerlerin tane morfolojilerini incelemek amaciyla yapilan taramali elektron
mikroskobu incelemelerinde Elotex WS45 taneciklerinin kiiresel yapida oldugu

belirlenmistir (Sekil 6.42).

Tablo 6.5 Elotex WS45 katkisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ticari isim Elotex WS45
Kimyasal koken Vinil asetat ve vinil versatat kopolimeri
Koruyucu kolloit Polivinil alkol
En diisiik film olusturma sicakligt 0°C
Y1gin yogunlugu 470-570 kg/m3
Tane boyutu <100 mikron
Nem en fazla %1
Kiil miktar1 (1000°C) %10,5%1,5

Sekil 6.42 Toz polimerlerin tane yapisi.

MI matrisi ile hazirlanan mikro betonlara %35 oraninda polimer katkisi ilavesi
yapilmistir. Kivamda bir miktar yumusama oldugu gozlenmistir. Ornekler kaliplara

sikistirma ihtiyaci duyulmaksizin yerlestirilmistir. Toplam alti 6rnek hazirlanmistir.
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Uc tanesinde olciim icin ug¢ kalip 4,5 saatte sokiilmiis ve yan kaliplar kapali
birakilmistir. Diger ii¢ 6rnegin ise, yan kaliplar1 4,5 saatte u¢ kalipla ayn1 anda
sOkiilmiistiir. Biiziilme Ol¢timii sonuclannt Sekil 6.43’de sunulmustur. Sadece ug
kalibin sokiildiigii 6rneklerde biiziilme degeri 24 saatte ortalama -349*10° olup, 12.
saatten sonra diger Orneklerde de gozlenen genlesme davranisi belirlenmistir. Yan
kaliplarin 4,5 saatte acildigi durumda, Slgiilen toplam biiziilme degeri -957*107°
bulunmustur. Kontrol mikro betonlarinda u¢ kalibi 4,5 saatte, yan kalibi 6 saatte
acilan seride elde edilen 24 saatlik birim biiziilme degeri ortalama -1500%10° iken,
elotex katkili mikro betonlarda %30-35’lik biiziilme azalmasi sdz konusudur.
Polimer kiimeciklerinin matrise yayilmasi ve hidratasyonun ilerleyen asamalarinda
hidratasyon f{iriinleri etrafinda film olusturmasi, mikro betonun biiziilme miktarini

azaltmus olabilir.

4.5 Polimer katkili (Elotex WS45) MB matrisi biiziilme lgiimleri | 20-2%0.1°C
. %63.6+0.8 BN
K 0 4 g 12 16 20 24
0
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E 0 T
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E
: 4.5
& -1000 |
@
2 1500 | 4.5
-
@
w2000
E —PkatkliMB-1  ——Pkatkl MB-2 ——Pkatkll MB-3 ——4.5K ort
& 2900 ~ — Pkatkill MB-4 ——Pkatkil MB-5  —— P katkill MB-6 ~——4.5-4.5ort
-3000

Sekil 6.43 Elotex WS45 katkisinin mikro betonun biiziilme davranigina etkisi.

6.2.11 Mikro Beton ve Standart Har¢ Orneklerinin Otojen Biiziilme Potansiyelinin
Deneysel Olarak Tespiti (Parafin Uygulamasi)

Bolim 6.2.5 ve 6.2.7°de incelenen mikro beton ve standart har¢ Ornekleri
yardimiyla bazi kabuller yaparak “teorik otojen biiziilme degerleri” hesaplanmistir.
Yapilan denemelerde elde edilen tecriibeler ile “otojen biiziilme” degerinin deneysel

olarak da olg¢iilebilecegi diisiiniilmiis ve su yontem kullanilmistir:

Otojen biiziilmenin O6l¢limii icin 6rnegin dis ortamla nem aligverisi dokiimden

hemen sonra kesilmelidir. Bu amagla har¢ kaliba yerlestirildikten hemen sonra,
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harcin yiizeyine parafin emiilsiyonu piiskiirtiilmiistiir. Parafin emiilsiyonu, yiizeyin
parafin tabakasi ile kaplanmasini saglamakta ve nem kaybini engellemektedir (Ozer,
Parlak, Saglam ve Ozkul, 2007). Sekil 6.44’de uygulama fotograflar1 goriilmektedir.
Parafin filminin olusup olusmadigi, kalip yiizeyindeki tabaka siyrilarak kontrol
edilmistir. Dis ortamda nem aligverisi kesilen orneklerin u¢ kaliplart hem mikro
beton, hem de standart harg serileri icin 3 saatte agilmistir. Yan kaliplar nem kaybini
engellemek i¢in agcilmamistir. Mikro beton ve standart har¢ orneklerinin biiziilme

Olclimii sonuglari sirasiyla Sekil 6.45 ve 6.46’da sunulmustur.

Sekil 6.44 Ornek yiizeylerine parafin emiilsiyonu uygulamasi ve yiizeyin parafin tabakasi ile

kaplandiginin kontroldi.

Sekli 6.45’den parafin kapli mikro beton Orneklerinin biiziilme degeri -487%10°°
olarak okunmaktadir. Bu deger, Orne8in nem aligverisi en aza indirildigi igin
“deneysel otojen biiziilme degeri” olarak kabul edilebilir. Bolim 6.2.7°de {istii agik
orneklerin biiziilme degerleri yardimi ile teorik hesaplama yoluyla belirlenen “teorik
otojen biiziilme degeri” ise -399*10° olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar
mikro betonun bir giinlikk otojen biiziilme degerinin yaklasik -400-500%10°°
mertebelerinde oldugunu gostermektedir. Eger ortamla mikro beton arasinda nem
aligverisi varsa, biizlilme degeri acik yiizey oramina ve ortam nem-sicaklik

ozelliklerine gore 3000%10°°°ya kadar ¢ikabilmektedir.

Sekli 6.46’da verilen parafin kaph standart har¢ Orneklerinin biiziilme degerleri
incelendiginde, baz1 drneklerde hemen hemen hig biiziilme olmadigi lokal genlesme
davraniglarinin oldugu goriilmektedir. Parafin kapli har¢ Orneklerinde ortalama

biiziilme degeri (deneysel otojen biiziilme) -28%10°° gibi ¢ok kiiciik mertebededir.
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Diger taraftan Boliim 6.2.5°de {istii acik orneklerin biiziilme degerleri yardim ile
teorik hesaplama yoluyla belirlenen “teorik otojen biiziilme degeri” ise, standart harg
icin -174*10° olarak hesaplanmistir. S/C oram1 0,50 olan ve mikro betona kiyasla
cok daha az miktarda ¢cimento iceren standart harclarda otojen biiziilmenin, yaklagik

-30*10° mertebelerinde oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.45 Parafin kapli mikro betonlarin biiziilme davranist.
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Sekil 6.46 Parafin kapl standart harclarin biiziilme davranisi.

6.2.12 Yontemin Genel Olarak Degerlendirilmesi

[k 24 saatte yari-kat1 hale gegisten sonraki biiziilmenin 6lciimiine yonelik olarak
gelistirilen deney yontemi pek ¢ok farkli ornek iizerinde uygulanmistir. YOntem
farkli malzemelerde zamanla meydana gelen hacimsel degisimleri hassas bir sekilde
O6lcme imkam saglamaktadir. Deneylerden elde edilen sonuclar 1s18inda yontemin

bazi avantaj ve dezavantajlar su sekildedir:
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6.2.12.1 Yontemin Avantajlart

- Ornege miidahale etmeden ve &lgiim yiizeyine zarar vermeden boy degisimi
Olctimiine olanak saglamaktadir.

- Ayni anda 5 Ornege kadar olciim yapabilme imkam vermektedir. Boylece aym
karisimin performansi birkac¢ drnekten alinan verilerle incelenebilmektedir.

- Boy degisimi verileri ile es zamanli olarak sicaklik ve nem degisimi takibine
imkan saglamaktadir. Sicaklik ve nemin boy degisimine etkisi belirlenebilmektedir.

- Oturma ile boy degisimini es zamanl 6l¢ebilmektedir. Oturmanin durmasi ile
akici kivamdan yari-katt hale doniis arasinda iligki kurulabilir.

- Farkli kalip acma stratejileri ile elde edilen biiziilme degerleri kullanilarak,
orneklerin otojen biiziilme ve nem kaybindan kaynaklanan biiziilme degerleri
birbirinden ayirt edilebilir. Deneysel olarak dogrudan otojen biiziilme degerleri
belirlenebilir.

- S/C orani, katki dozaji gibi temel tasarim parametrelerinin erken yaslardaki

biiziilme davranigina etkileri bu yontemle incelenebilir.

6.2.12.2 Yontemin Dezavantajlari

- Gelistirilen yontemle 6rnegin boy degisimi heniiz kendi kendini tutacak hale
gelmeden Ol¢iilememektedir. Aslinda 6zellikle kendiliginden yerlesen mikro beton
gibi akic1 kivamdaki ornegin boy degisimini ilk saatlerde izlemek cok da saglikli
olmadigindan bu biiyiik bir kisit olarak goriilmemelidir.

- U¢ ve yan kaliplarin sokiimii i¢in gerekli siirenin 6rnekten Ornege degismesi
nedeniyle, gelistirilen yontem 6n deneme gerektirmektedir. Boy degisimi 6l¢timiiniin
yant sira priz siiresi ve oturma dl¢iimlerine de ihtiya¢ duyulabilir.

- U¢ ve yan kaliplarin sokiimii sirasinda 6rnegin kirilarak veri alinamamasi riski
(6zellikle yapiskan kivamli karisimlarda ve erken yan kalip sokiim siirelerinde) ¢cok
sayida ornekle ¢alisiimasinmi gerektirmektedir. Bu tiir yapiskan drneklerde siirtiinme

ne kadar azaltilmak istense de tam olarak etkisini gidermek miimkiin olamamaktadir.
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6.3 Mikro Betonun Kisith Durumda Biiziilme Catlag1 Hassasiyeti ve Sonuclar

Standart harg, lifsiz MB %1,2 (KYMB), polipropilen lifli [PP%1 (MB %1,2)] ve
polivinil alkol lifli [PVA%1 (MB %]1,2)] kansimlan kisitlanmis durumda catlak
olusumunu gozlemlemek icin tekrar dokiilmiistiir. Ancak bu sefer kullanilan
kaliplarin uglarina kaliba ankastre olan pimler takilmistir. Ug¢larindan vidalanarak
kisitlanmis durumdaki érneklerin laboratuvar ortaminda (%55-60 BN, 21°C), kalip
icinde 1 giin bekletildikten sonraki ylizey goriiniimleri Sekil 6.47°de verilmistir.
Gozle yapilan incelemede standart har¢ ve lifli mikro betonlarda herhangi bir ¢atlak
olusmadigi, ancak lifsiz mikro betonun vidalarin en kalin kisimlar1 olan
bolgelerinden (matris i¢in en dar kesitli bolge) catladigi belirlenmistir (Sekil 6.48).
Benzer sicaklik ve nem kosullarinda serbest haldeki biiziilmesi 6l¢iilen lifsiz mikro
betonun yaklagik 1100*10° ik birim biiziilme yaptigi Sekil 6.34’de goriilebilir. Bu
birim biiziilme degeri 295 mm uzunlugundaki 6rnekte yaklasik 0,3 mm kisalma
anlamima gelmektedir. Kisith durumda biiziilemeyen Ornek beklenecegi iizere
catlamaktadir. Lifli orneklerde de serbest haldeki biiziilme degerleri lifsiz mikro
betona benzedigi halde, kisith durumda gozle goriiliir ¢atlak tespit edilememistir. Bu
durum liflerin c¢atlag yayarak, genisligini gozle goriilir mertebelerin altina
indirdigini gostermektedir. Literatirde kisith durumda lifli kompozitlerdeki
maksimum catlak genisligi icin 40-50 mikron degerleri rapor edilmistir (Zhou, Li,
Ye, Schlangen, Breugel ve Li, 2008). Lifler catlak yayic1 ve/veya soniimleyici bir

gorev gormektedir.

Lifsiz mikro betonun biiziilme hassasiyeti suya doygun kiirle azaltilarak erken
yasta catlak riski azaltilabilir. Yapilan denemelerde lifsiz mikro betonlarin dokiimden
sonra, ylizeylerinden nem kaybini onleyecek sekilde korunursa kisitl durumda cgatlak
meydana gelmedigi belirlenmistir. Bolim 6.2.11°de parafin uygulamasi ile nem
aligverisi engellenen mikro beton oOrneklerinde séz konusu farklilik ortaya
konulmustur. Bu koruma yag bezle mikro beton yiizeyini ortiip, plastik poset i¢cinde
nem alis verisinin engellenmesi ile saglanabilir. Lifsiz mikro betonlarin erken
yaslarda catlak riskinin ¢ok iyi bir yaliim yapilmadan engellenemeyecegi
kanmitlanmistir. Lifsiz mikro betonlarin erken yasta kiire hassasligi otojen biiziilme

degerlerini yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Ancak catlamanin kaynaginda
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kuruma etkisi bulunmaktadir. {1k 8 saatteki yiiksek otojen biiziilmenin yani sira bir de
kuruma biiziilmesi katilinca, mikro betonlarin kisith durumda catlamasi
kacimilmazdir. Lif kullanmak veya farkli alternatifler (polimer katkilari) catlama
riskini azaltici iglev gormeleri acisindan kesinlikle Onerilmektedir. Ancak erken

yaglarda etkili kiir de ihmal edilmemelidir.

Sekil 6.47 Tki ugtan vidalarla kisith &rnekler. Soldan saga: standart harg, MI
matrisli mikro beton, PP lifli MI matrisli MB, PV A lifli MI matrisli MB.

Sekli 6.48 Lifsiz mikro beton orneklerin en dar kesitlerinden gatlamasi.



BOLUM YEDI
MiKRO BETON TASARIM KRIiTERLERI,
SONUCLAR ve GENEL DEGERLENDIRME

Bu bolimde deneysel calismalardan elde edilen sonuglar 1siginda, genel bir
degerlendirme yapilarak, mikro beton tasariminda dikkate alinmas1 gereken kriterler
verilmistir. Hedefe yonelik olarak, mikro betonun reolojik 6zelliklerinin ve tokluk
performansinin gelistirilmesi amaciyla, tasarimda yapilabilecek degisiklikler ile olasi
etkileri yorumlanmistir. Ayrica performans incelemelerinde kullanilan, bir kismi bu
tez kapsaminda gelistirilen deney yoOntemlerinin (video kamerali yayilma c¢api
gelisimi Ol¢iimii, bilyeli reometre, mini-plaka yOntemi, boncuk yontemi, lazer
sensorlii biiziilme Ol¢iim yontemi) avantaj ve dezavantajlart degerlendirilmistir. Son
olarak tez kapsaminda incelenemeyen, ancak incelenmesinde yarar olacagi

diisiiniilen konularla ilgili 6neriler sunulmustur.

Genel degerlendirme ii¢ ayr1 baslikta yapilmis olup, ilk iki baslikta incelenen
performans kriterleri birbiri ile de yakindan iliskilidir. Sekil 7.1’de séz konusu
performans kriterlerinin birbiri ile iliskileri, tez kapsaminda kullanilan malzeme ve

yontemler 1s1831nda sematize edilmistir.

7.1 Mikro Beton Tasariminda Reolojik Performans Kriterleri

- Mikro beton tasariminda kullanilan malzemelerin tane boyutunun cok kiiciik
olmasi, reolojik davramiglarinin har¢ veya beton gibi klasik malzemelerden
farklilasmasina neden olmaktadir. Mikro betonun taze haldeki tiksotropik yapisi;
hem lif kabul edebilme potansiyelini olumsuz etkilemekte, hem de sertlesmis haldeki
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen ‘“kaynasma” problemine neden olmaktadir.
Bu nedenle, mikro betonun reolojik ozellikleri, Su/Cimento (S/C) orami ve
akiskanlastirict katki dozaji optimize edilerek, hem lif kabul edebilme potansiyeli
gelistirilmistir hem de tiksotropi derecesi minimize edilmistir. Yapilan calismalarda
tiksotropi derecesini en aza indirgeyen S/C orani ve akigkanlastirici katki dozaji
kombinasyonunun bu ¢alismada incelenen mikro betonlar i¢in sirasiyla 0,44 ve %1,2

oldugu belirlenmistir.
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- Liflerin mikro beton matrisinde topaklasmaksizin dagilmalarinda kullanilan
mikro agrega boyutunun ve lif dozajinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. En biiyilk mikro
agrega boyutunu 100 mikron ile sinirlamak matrisin lifi homojen bir sekilde kabul
edebilmesinde avantaj saglamaktadir. Lif dozaj1 artis1 mekanik performans agisindan
cok onemli iken, homojen olarak dagitilamayan lif yiiksek dozajda kullanilsa bile,
amaglanan performansa ulagilamayabilir. Ayrica kullamilacak mikro agreganin
piyasada bulunabilirligi, tasarimin ekonomik boyutunu Onemli derecede
etkileyeceginden secimde goz oniinde bulundurulmasinda yarar vardir. Ogiitiilmiis
kirectas1 tozunun farkli sektorlerde de siirekli olarak kullanilmasi ve bu malzeme ile
yapilan deneylerde lif topaklasmasinin kuvars mikro agregali matrislere kiyasla daha
az meydana gelmesi, s6z konusu malzemeyi 6n plana ¢ikarmaktadir. Yapilan
calismalarda MI matrisinin (Agirlikca cimento/su/mikro agrega orani = 1/0.44/1 olan
ve kangimdaki ¢imento agirhiginin %]1.2’si oraninda akigkanlastirici katki igeren

matris) lif topaklagsmasini azaltma agisindan en uygun oldugu belirlenmistir.

- Cimento bazli kompozitlerin taze haldeki reolojik davramislan; “karistirma
baslangicinda” ve “akis hareketi sirasinda” farklilik gostermektedir. Reolojik
parametrelerin s6z konusu agamalarda Ol¢iimii, farkli yontemlerle gerceklestirilmekte
olup, statik ve dinamik olarak iki gruba ayrilmast miimkiindiir. Hem statik hem de
dinamik reolojik parametreler ¢imento bazli kompozitler icin gelistirilen “bilyeli

reometre sistemi” ile dlciilebilmektedir.

- Akiskanlastirict katk ilavesi mikro betonlarin hem statik Esik Kayma Gerilmesi
(EKG) degerini hem de baslangi¢ viskozitesini azaltmaktadir. Statik EKG degeri %1
oraninda akiskanlastirict katki kullaniminda 2000 Pa mertebelerinde iken, %]1.4
oraninda katki kullaniminda 100 Pa’in altina inmistir. Benzer sekilde baslangi¢
viskozitesi degeri katki ilavesi ile 10.000 Pa.s ‘den 200 Pa.s’ye kadar diigmiistiir.
Mikro betona lif ilavesi ise statik EKG degerini 2-3 kat arttirmaktadir. Bilyenin
siiriiklenme sirasinda maruz kaldigr gerilmeyi arttiran lifler, baslangic hareketini
giiclestirmekte ve karistirmay1 zorlastirmaktadir. Akiskanlastirici  kullanim

sayesinde liflerin islenebilirlige olumsuz etkisi onemli derecede azaltilmis, yiiksek
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S/C oranli ¢imento hamuru veya S/C orani 0,60 olan har¢ karisimlarina yakin statik

EKG degerlerine ulasilmistir.

- Herschel Bulkley modeli, kuru kivamli karisimlar disindaki ¢imento bazh
kompozitlerin akis sirasindaki reolojik davranisini modellemede oldukg¢a yararl
bulunmustur. Bu modelle karigimlarin “dinamik EKG degerleri” ve yiiksek
deformasyon hizlarinda “plastik viskozite” ile iliskilendirilebilecek “nihai viskozite”

degerleri belirlenebilmektedir.

- S/C oranina bagl olarak ¢imento hamurlarinin dinamik esik kayma gerilmesinin
56-477 Pa ve nihai viskozitesinin de 6-19 Pa.s aralifinda oldugu belirlenmistir.
Yiiksek S/C oranmina sahip ¢imento hamurlar1 hareket halinde ayrismaya egilimli,

durgun halde ise akmaya direncli bir davranig gostermektedir.

- Mikro betonlarin dinamik esik kayma gerilmesi ise, katki dozajina bagh olarak
5-15 Pa ve nihai viskozitesi de 20-40 Pa.s araligindadir. Mikro betonlardan elde
edilen dinamik EKG degerleri, ¢imento hamurundan ¢ok daha diisiik iken, nihai
viskozite degerleri, ¢cimento hamuru karisimlarindan daha yiiksektir (S/C orani1 0,250
olan seri hari¢). Mikro betonlarda kullanilan polikarboksilat kdkenli akiskanlagtirict
katki, dinamik EKG’yi diisiiriirken, nihai viskoziteyi (77,,) yiikksek deformasyon

hizlarinda bile yiiksek tutmaktadir.

- Mikro betonda diisiik esik kayma gerilmesine ragmen, nihai viskozitenin yiiksek
deformasyon hizlarinda bile yiiksek kalmasi, kullamilan akigkanlastiriciya
baglanmistir. Uzun yan zincirli polikarboksilat kokenli katkilar taneciklerin etrafim
sararak, tanecikler etrafinda stearik itki meydana getirmektedir. Hareket halinde
mikro beton tanecikleri etrafindaki katki zincirleri yonlenerek, dinamik EKG
degerini diistirmektedir. Harekete dik yondeki baglh zincirler kopmaktadir. Ancak
ayn1 anda tanecikler arasinda kayma gerilmesinin daha az oldugu bolgelerde,
polikarboksilat katk: zincirleri baglayicilik vazifesi gorerek taneciklerin akisi topluca
takip etmesine neden olmaktadir. Bu durum mikro betonlarda EKG’nin diigerken,

viskozitenin neden yiiksek kaldigim1 aciklamaktadir. Uygun katki dozajinin
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kullanilmas1 halinde katkili mikro betonlarda gozlenen “sakizlanarak akma”
davranisi s6z konusu mekanizmaya baglanmistir. Pasif bolgedeki katkilarin, hareket
halindeki tanecikler arasinda kopriilleme gorevi {istlenerek, bilyenin kolayca
siiritklenmesini engellemesi, viskozitenin korunmasini saglamaktadir. Boylece mikro
beton yiiksek deformasyon hizlarinda (pompalama gibi) stabilite agisindan, katkisiz
cimento hamuruna kiyasla avantaj saglamaktadir. Uygun dozaj araliklarinda
calisilirsa kendiliginden yerlesebilirligin anahtar1 olan uygun plastik viskozite

saglanmis olacaktir.

- Cimento harcinin dinamik reolojik parametreleri incelendiginde, S/C oran1 0,60
olan karisim icin dinamik EKG degerinin 6 Pa ve nihai viskozite degerinin 2 Pa’a
kadar diistiigii tespit edilmistir. S/C orami yiiksek olan hargta, diisiik viskoziteli
cimento hamurunun agrega tanelerini siddetli dinamik etki altinda tasiyamadigi

belirlenmistir. Yiikksek deformasyon hizlarinda, ¢imento harci ayrigsmaya egilimlidir.

- Mikro betona lif ilavesi tim dinamik reolojik parametrelerde artisa neden
olmaktadir. Liflerin siiriiklenen bilyenin etki ettigi aktif gerilme bolgesini genislettigi
tespit edilmistir. Bilyenin i¢inde siiriiklendigi malzemede bulunan kati cisimlerin
miktar, boyut ve geometrileri aktif gerilme alanimi genisletmektedir. Uzun bir Iif,
bilyenin matriste etkileyecegi aktif alan1 kisa bir life gére c¢ok daha fazla
arttirmaktadir. Benzer sekilde lif dozaji da arttikca aktif alan artmaktadir. Yapilan
reolojik incelemeler, PVA liflerin PP ve YYPE liflere kiyasal islenebilirligi daha az
etkiledigini  gostermistir. Lifli mikro beton karisimlarinin  kendiliginden
yerlesebilirlik 6zelligi, reolojik parametrelerin ol¢iimii ile belirlenebilmektedir.
Ancak, lif ozellikleri ve lif dozaji bu ozellikleri farkli oranlarda degistirdigi igin
kendiliginden yerlesebilirlik icin kesin degerler vermek dogru degildir. Farkli
malzemeler ve bunlarin oranlart icin optimum degerler istatistiksel a¢idan anlaml
sayida ornek {iizerinde yapilacak sistematik deneyler sonucu belirlenmelidir. Bazi
durumlarda lif-matris kombinasyonuna bagli olarak kendiliginden yerlesebilirlige
ulagmak miimkiin olamamaktadir. Bu durumdaki lifli karisimlar mutlaka bir miktar

sikistirma enerjisi uygulanarak yerlestirilmelidir.
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- Lifli mikro betonlarda akiskanlastirici katki dozaji arttinlarak veya S/C oram
arttinlarak plastik viskozitenin asir1 derecede diisiiriilmesi, mikro betonun lifi
tagiyabilme potansiyelini olumsuz yonde etkileyerek ayrismaya yol agacagindan
tercih edilmemelidir. Bu ¢aligmada incelenen karisimlarda, akma egrileri yardimiyla
belirlenen plastik viskozitenin 10 Pa.s’nin altina inmesi halinde ayrisma

potansiyelinin ortaya ¢ikacagi belirlenmistir.

7.2 Mikro Beton Tasariminda Egilme Etkisi Altindaki Performans Kriterleri

Egilme etkisi altinda yiik-sehim grafikleri yardimiyla performanslar1 incelenen

mikro beton karigimlarinda su temel bulgulara ulagilmistir:

- Lif dozajimin arttirilmasi egilme dayamimi ve egilme toklugunu lif-matris
kombinasyonuna baglh olarak farkli mertebelerde arttirmistir. Lif icermeyen kontrol
orneklerinde 28 giinliik egilme dayanimi 6-10 MPa mertebelerinde iken, ozellikle
hacimce %2 oraninda PVA recl5 lifi katilan Orneklerin egilme dayanimlar
20 MPa’a yaklasmaktadir. Benzer sekilde egilme tokluklan (agikligin 1/100’i olan
1.3 mm sehim degerine kadar yiik-sehim egrisi altinda kalan alan) %2 oraninda PVA

rec15 lif ilavesi ile 100 N.m’den 5000-6000 N.m’ye yiikselmistir.

- Her lif-matris kombinasyonunun kendine 6zgii yiik-sehim egrisi bulunmaktadir.
Ozellikle PP liflerin kullamldig1 kompozitlerde liflerin siyrilarak, kiiciik capli ve kisa
PVA liflerin kullamldign kompozitlerde liflerin koparak goctiikleri yapilan ayrintili

incelemelerle ortaya konulmustur.

- Yiik-sehim egrilerinde ilk catlaktan sonra yiik diisme orani ve catlagin goriiniir
genislikte agilma olasilig1 diisiik lif dozajlarinda, diisiik dayaniml liflerde ve zayif
matrislerde daha fazladir. PP liflerin kullanildigi kompozitlerde ilk ¢atlak sonrasi ani
yiik kayb1 oram1 %50’ye kadar ¢ikmaktadir. Buna gore, PP liflerin performansi diger

liflere gore daha kotiidiir.
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- Egilme toklugu agisindan zayif matrisler (ugucu kiil katkili ve kuvars mikro
agregali) bazi istisnai 6rneklerin disinda, giiclii matrislere gore daha kotii performans
vermektedir. Ancak kirectasi tozlu serilerde tokluk performansi, kuvars mikro
agregali serilere kiyasla ¢ogunlukla daha iyidir. Liflerin topaklagsmas1 potansiyelinin

daha az olmasi, soz konusu performans farkinin nedeni olarak goriilmektedir.

- Yiiksek dayaniml liflerin kullanildigr mikro betonlarda, orta nokta yiiklemesi ile
egilme deneyi yapilmasimna ragmen, c¢oklu catlak potansiyeli gozlemlemek
miimkiindiir. YYPE liflerde %1 lif dozaji ¢oklu catlak potansiyeli icin yeterli
olurken, PVA liflerde %1 kullanim orani ¢oklu catlak potansiyeli icin her zaman
yeterli olmamakta, %2 kullanim oram1 daha avantajli goriinmektedir. Birden fazla
kesitin agilmas1 yilikleme sirasinda, yiik kopriileyen lif sayisim 6nemli derecede
arttirdig1 i¢in, kompozitin toklugunda coklu catlak mekanizmasi ile biiyiik artislar

kaydedilmektedir.

- Liflerin yiizey 6zellikleri mevcut durumlar da dikkate alinarak, amaca yonelik
olarak modifiye edildiginde hem c¢oklu catlak potansiyelinin arttirnllmasi hem de

egilme toklugunun gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

- Performansi arttirmak amaciyla lif yiizey Ozellikleri dikkate alinarak PP ve
YYPE lifler igin farkli, PVA lifler icin farkli yiizey modifikasyonu yontemi
kullanilmistir. PP ve YYPE liflerin piiriizsiiz ve hidrofob yiizeyleri, farkli giic ve
uygulama siirelerinde argon ve oksijen plazmasi etkisi ile, degisik oranlarda piiriizlii
ve hidrofil hale doniistiiriilmiistiir. Bu degisim PP lifli kompozitlerde %1 kullanim
oraninda bazi serilerde c¢oklu catlak olusumu potansiyelinin gdzlenmesini
saglamistir. Ayrica PP liflerin ilk catlak sonrasi siyrilma yoluyla tasidigi yiik
seviyesini, Onemli derecede artirarak toklukta gelisme kaydedilmesine imkén
vermistir. PP lifler icin toklugu ve egilme dayanimimi en olumlu etkileyen plazma
kosulu 120W — 2 dakika argon plazmas1 olarak belirlenmistir. Tokluk ve egilme
dayanimi degerleri plazma islemi géormemis PP lif iceren kompozitlere kiyasla %80-
85 oraninda artmistir. YYPE liflerine de ayn1 modifikasyon yontemi uygulanmaistir.

Liflerin yiizeylerinde plazma uygulamasi sonucu meydana gelen fiziksel ve kimyasal
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degisiklikler, %1 YYPE lifi katkili kompozitte gozlenen c¢oklu catlak sayisini
artirmis ve catlagin 6rnekte yayildigi bolgenin genislemesine neden olmustur. Bu
degisiklikler egilme toklugunu arttirmistir. Y YPE lifli kompozitlerde toklugu %35 ve
egilme dayanimini %27 oraninda arttiran 180W — 30 dakika argon plazmasi
kosulunun en etkili oldugu yapilan deneylerle ortaya konulmustur. Ancak plazma
uygulamasinin tiirline gore asin siddette olmasi veya yetersiz kalmasi halinde,
kompozit performansinin olumsuz etkilendigi ya da performansta belirgin bir
degisiklik gozlenmedigi de belirtilmelidir (Ornegin 180W — 30 dakika oksijen
plazmasi). Liflerin ylizeyinde meydana gelen asirn daglanma, lifin kesitini
azaltmakta, yiizeyinde centikler acarak ¢ekme etkisindeki performansini olumsuz
etkilemektedir. Plazmanin giicii ve uygulama siiresi, plazma tiiriine ve uygulanacagi

lif tiiriine gbre optimize edilmelidir.

- PVA lifler yiizey yapisi nedeniyle ¢imento bazli matris ile giiclii bir aderans
olusturmakta ve yiiksek egilme dayanimlaria ulasilmasim saglamaktadir. Burada
liflerin yiiksek mekanik oOzellikleri de ©nemli rol oynamaktadir. incelemelerde
kullanilan PVA rec 15 lifinin ¢ekme dayamimi 1600 MPa, elastisite modiili ise
42 GPa’dir. Ancak liflerin s6z konusu yiiksek aderansi nedeniyle kopmasi ile en
biiyiik egilme yiikii sonrasinda, sehim artis1 ile birlikte hizli bir yik diistisi

goriilmektedir.

- PVA liflerin yiizey ozellikleri, diger liflere kiyasla daha farkli oldugu i¢in, bu
liflerde kompozit toklugunu arttirmak iizere 6nce plazma uygulamasi ardindan lif
yiizeylerini yaglama yoluna gidilmistir. Bu sekilde yag molekiillerinin lif yiizeyine
baglanmas1 ve matrise karismadan lifi matris i¢inde kaydirici vazife gormesi
hedeflenmistir. Yapilan deneyler sonucunda plazma sonrasi yaglanmis lifli
kompozitlerin toklugunun, plazma giicii ve siiresine bagh olarak arttirilabilecegi
belirlenmistir. Coklu c¢atlak davranisimi ve tokluk degerini en fazla arttiran yaglama
oncesi plazma kosullar, 180W - 30 dakika oksijen plazmas1 ve 60W - 8 dakikalik
argon plazmasidir. S6z konusu kosullarda tokluk degerinde, yaglanmis kontrol lifli

ornege gore %50’den fazla artis kaydedilmistir.
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7.3 Mikro Beton Tasariminda Boyutsal Stabilite Acisindan Liflerin Onemi

Lifsiz mikro betonlarin gerek erken yaslarda gerekse uzun vadede biiziilme
acisindan hassasiyeti ayrintili incelemelerle tespit edilmistir. Erken yaslarda lifsiz
mikro betonda meydana gelen toplam biiziilmenin kaynagi; otojen biiziilme ve nem
kayb1 ile olusan biiziilme olarak ikiye ayrilmistir. Lifsiz mikro betonlarin erken
yaslardaki toplam biiziilme degerleri ¢imento harcina kiyasla c¢ok daha fazla
bulunmustur. Kullanilan yonteme gore degismekle birlikte, mikro betonlarin serbest
biiziilme degerleri ¢imento harcindan 2-5 misli daha fazladir. Olumsuz ortam
kosullarinda bu farklilik daha da belirginlesmektedir. Kisith durumda s6z konusu
biiziilmenin catlamaya neden olacagi deneysel olarak belirlenmistir. Eger erken
yaslarda mikro betonun nem kaybi engellenirse, sz konusu biiziilmenin sadece
otojen biiziilme ile smirli kalacagi ve catlak hassasiyetinin etkili kiir ile
azaltilabilecegi ortaya konulmustur. Diger taraftan lifli mikro betonlarin da gerek
erken yaslarda, gerekse uzun vadede serbest biiziilme degerlerinin lifsiz mikro
betonlarla benzer oldugu ve liflerin serbest biiziilmeyi azaltici etkisi olmamasina
karsin, kisith durumdaki mikro betonda ¢atlamay1 engelledigi belirlenmistir. Aslinda
bu durum lifli kompozitlerin egilme etkisi altinda sergiledikleri coklu catlak
davranis1 ile yakindan iligkilidir. Lifli mikro betonlarin kompozitte tekil c¢atlak

olusumuna karsi direnci arttirmasi su mekanizmalarla agiklanmistir:

- Liflerin ¢cekme etkisinde kompozitin deforme olma potansiyelini arttirmasi,

- Liflerin ¢atlagi meydana getirecek parazit gerilmeleri kompozit geneline yayarak
sonumlemesi,

- Liflerin olusacak catlagi da kesite yayarak catlak sayisini arttirmasina ragmen
catlak genisligini sinirlandirmasi,

- Yiik etkisi altinda acilan catlak genisliklerinin cok kiiciik olmasi, yiik
kaldirilinca bu catlaklan kopriileyen lifin elastik davranigi nedeniyle catlag: tekrar

kapatmasi.

Lifler yukarida siralanan mekanizmalar yardimi ile mikro betonun biiziilme

kaynakli catlama problemlerini 6nemli derecede azaltmaktadir.
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7.4 Performans incelemelerinde Kullamlan Deney Yontemlerinin Avantaj ve

Dezavantajlar

7.4.1 Video Kameral Yayilma Capt Gelisimi Olgiimii

Bu yontemle akici 6zellikteki cimento esashi kompozitlerin yayilma c¢apinin
zamana bagl gelisimi kaydedilerek, karistmin reolojik davranist karakterize
edilebilmektedir. Boylece nihai yayilma degerinin yani sira yayilmanin hizi da
Olciilebilmektedir. Akici  olmayan kivamdaki karisimlar  bu  yontemle
incelenememektedir. Nihai yayilma degeri karisimin statik esik kayma gerilmesi,
belli bir yayilma c¢apma ulasma siiresi de karisimin plastik viskozitesi ile
iliskilendirilebilir. Elde edilen sonuglar yardimiyla karisimlarin reolojik 6zelliklerini
birbiri ile karsilastirmak miimkiindiir. Ancak reolojik biiyiikliiklerin gercek
degerlerini 6lcmek s6z konusu degildir. Yontemin bir diger kisit1 da karigimlarin
statik reolojik biiyiikliikleri hakkinda fikir vermesidir. Farkli deformasyon

hizlarindaki davranisi bu yontemle incelemek miimkiin degildir.

Video kamerali sistemde yapilan gecikmeli yayilma capi Ol¢iimii, karigimlarin
kisa siireli bekleme halinde kivam kayiplart hakkinda cok yararli bilgiler
vermektedir. Uygulamada sik¢a karsilasilabilecek olan, dokiime kisa siireli ara verme
uygulamasi s6z konusu yontemle modellenmistir. Karisimin tiksotropi derecesinin
ani kivam kaybina etkisi, bagil yayilma capi — zaman grafiklerinden rahatlikla
gozlenebilmektedir. Tiksotropi derecesini en aza indirmeye yonelik olarak en uygun

S/C oran1 ve katki dozaj1 secimi bu yontemle yapilabilmektedir.

7.4.2 Bilyeli Reometre

Bilyeli reometrelerle, cihaz konfigiirasyonunun izin verdigi genis bir kayma
gerilmesi aralifinda (0-2850 Pa), farkli deformasyon hizlarinda (0-35s™), en biiytik
tane boyutu 2 mm’ye kadar olan her tiirli malzemeyi incelemek miimkiindiir.

Yaklasik 400 cm® hacimde malzeme analiz icin yeterli olmaktadir.
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Biinyesinde kati tanecik barindiran siispansiyonlarin reolojik karakterizasyonunda
kullanilan bilyeli reometre, ¢cimento esasli kompozitlerin incelenmesinde oldukca
yararli bulunmustur. Cift tabakali reometrelerle miimkiin olmayan reolojik

parametrelerin eldesi, bilyeli reometre yardimiyla dolayli olarak elde edilmistir.

Bilyeli reometre yardimi ile ¢imento hamuru ve harg ile mikro betonun davranis
farkliliklar1 ayritili incelemelerle ortaya konulmustur. Bilyeli reometre yardimiyla
bir karnisimin baglangi¢ reolojik ozellikleri (higchir on etki wygulanmadigi icin
orselenmemis ozellikleri denilebilir) ve dinamik reolojik 6zellikleri (bilyenin karisim
icinde siiriiklendigi temsili akis sirasindaki orselenmis ozellikleri denilebilir) ayn
ayr1  belirlenebilmektedir. Boylece  sikistinlabilirlik,  pompalanabilirlik,
perdahlanabilirlik gibi farkli ©zelliklerin modellemelerinde, statik ve dinamik

reolojik parametrelerin ayr ayr kullanilmasi miimkiin olabilecektir.

Bilyeli reometrenin bir moment kolu yardimi ile reolojik 6zellikleri incelenen
karisim iginde bilyeyi siiriiklemesi, “kayma - slip” etkisinin Ol¢iim yapan
karistiricilarla  karigimin - arasinda  yarattigi  lokal ayrismayr Onemli Olgiide
azaltmaktadir. Kendi ekseni etrafinda bir turunu ¢ok hizli tamamlayan karistiricilarda
(silindir veya konik formda) karigtmin ayni bolgesi siirekli yiiksek kayma
deformasyonuna maruz kaldigi icin “kayma - slip” etkisi ile karistiric1 yiizeyinde su
tabakasi olusmaktadir. Bu nedenle karisimin dinamik viskozitesi oldugundan cok
daha diisiik Olciilmektedir. Bilyeli reometrenin karistm iginde bir turunu
tamamlamasi sirasinda siiriiklendigi bolge karisim tarafindan yeniden dolduruldugu

icin “kayma — slip” etkisi azalmaktadir.

Diisiik S/C oranli ve kuru kivamli har¢larda bilyeli reometre kullaniminin uygun
olmadig1 soylenebilir. Baslangi¢c esik kayma gerilmesi degeri 2450 Pa’dan yiiksek
olan kangimlarda bu c¢alismada kullanmilan reometre simirlart asildigr igin
calisitlamamaktadir. S/C orami diisik ve kuru kivamli karisimlarda, rotasyonel

reometreler yerine kapiler reometreler tercih edilmelidir.
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Bilyeli reometre belli lif tipleri i¢in, belli bir dozaja kadar lifli mikro betonlarin
incelemesinde de kullanilabilir. Ancak 6zellikle boy/cap (L/D) orami fazla olan lif
tiplerinde ve yiiksek lif dozajlarinda kilitlenme meydana geldigi i¢in kullanilmalar

miimkiin degildir.

7.4.3 Mini Plaka Yontemi

Egilme etkisi altinda lifli mikro betonlarin performanslarinin karsilagtirilmasinda
40*40*160 mm ayrith o6rnekler hazirlanip, 130 mm agiklikta ortadan tekil yiikleme
modu kullanilmistir. Ancak mikro betonun plaka formundaki yapi elemam olarak
tiretilmesi halinde, ¢cok daha ince elemanlarin egilme performanslarinin belirlenmesi
s0z konusu olacaktir. Bu nedenle farkli bir kaliplama yontemi ile “Mini Plakalar”
hazirlanmis ve plaka Ornekler agiklik ortasindan tekil ve c¢ift yiikleme ile test
edilmistir. Aym karisimlardan hazirlanan kare kesitli (40¥40 mm) kalin 6rneklerle
yapilan performans karsilastirmalarindan plaka yonteminin su avantajlarn

cikartilmistir:

- Farkli bir kaliplama sistemi kullanildigi i¢in perdahlama olayr ortadan
kalkmaktadir. Bu nedenle “Mini Plaka” yontemi ile yiiksek lif dozajlarinda

kompozitlerin hazirlanmas1 miimkiin goriinmektedir.

- Kompozitte bulunan liflerin mekanik 6zellikleri, plaka elemanlarin egilme etkisi
altindaki performansini belirgin sekilde degistirmektedir. ince elemanlarda, kalinlara
kiyasla ilk catlak yiikii diigmektedir. ilk catlaktan sonra devreye giren lifler, plaka
orneklerde yiik aktarimi icin daha 6nemli hale gelmektedirler. Ornegin, bu calismada
giiclii bir lif olan PVA’nin ilk catlaktan sonraki etkinligi, zayif bir lif olan PP’ye

kiyasla mini plaka 6rneklerinin yiik-sehim egrilerinde ¢ok daha belirginlesmektedir.

- Egilme yiiklemesinin agiklikta ¢ift noktadan yapilmasi durumunda, ¢oklu ¢atlak
potansiyeli yiiksek lifler (PVA rec7 veya recl5) kullanilirsa, plakada olusan catlak
sayisi, tekil yiiklemeye kiyasla 6nemli derecede artmaktadir. Diger taraftan, PP lifli

kompozitte ayn1 yiikleme modu ile elde edilen yiik-sehim egrisi, kompozitte ¢oklu
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catlak olusmadigimi gostermistir. Mini plaka yonteminde cift nokta yiiklemesi
yapilirsa, bir kompozitte coklu ¢atlak potansiyeli olup olmadigi net bir sekilde ortaya

konulmaktadir.

- Ince kesitlerde kisa siirelerde hidrate olmayan iiriinlerin orani, kalinlara kiyasla
daha diisiiktiir. Iyi kiir yapilmasi halinde plaka formundaki 6rneklerin dayanmim

kazanma oranlar1 daha yiiksek olacaktir.

7.4.4 Boncuk Yontemi

Erken yaslarda cimento esasli kompozitlerde yiizeysel biiziilmenin Ol¢iimiine
yonelik olarak gelistirilen bir deney metodudur. Boncuk yontemi ile kesitte meydana
gelen eksenel biiziilme Olgiilememektedir, ancak farkli karigimlarin ayni kosullar
altindaki biiziilme miktarlarn karsilagtirilabilir. Boncuk yoOnteminde karisimda
meydana gelen oturmalar ve boncuk merkezinin tespitindeki giicliikler, boncuklar
aras1 mesafenin Ol¢limiindeki degiskenligi arttirmaktadir. Boncuk yoOntemi, video
mikroskoplu ekstansometreler yardimiyla zamana bagh veri alinarak gelistirilmeye

acik bir yontemdir.

7.4.5 Lazer Sensorlii Biiziilme Olgiim Yontemi

Bu yontemle erken yaslarda ¢imento esasli kompozitlerde meydana gelen eksenel
biiziilme, mikron hassasiyetli lazer sensorler ve yar1 ankastre kalip sistemi
kullanilarak o6lciilebilmektedir. Olciim sirasinda heniiz plastik kivamda olan &rnek
yiizeyine temas edilmeden Ol¢iim yapilmasi, erken yastaki biiziilmenin saglikli bir
sekilde olgiimii acisindan yontemin onemli bir avantajidir. Olgiim sonuglarinin
zamana bagl olarak kaydedilmesi, oOrnekteki boy degisimini izleme olanagi
saglamaktadir. Malzeme bilesenlerindeki degiskenliklerin ve ortam kosullarinin
toplam biiziilmeye etkisi bu yontemle incelenebilir. Ayrica toplam biiziilme,
incelenen ortam kosullarindaki nem kaybi kaynakli biiziilme ve otojen biiziilme
deneysel olarak tespit edilebilmektedir. Lazer sensorlil biiziilme 6l¢lim ydnteminin

en Onemli dezavantaji, Ol¢lime baslama zamanimin tespitine yonelik 6n deneyler
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gerektirmesidir. Priz baglangi¢ siiresi veya oturma Ol¢iimleri ile u¢ kalip agma ve
Olctime baslama zamaninin kullanilan baglayici tipine bagh olarak tespit edilmesi
gerekmektedir. Yontemin bir diger sorunu da yapiskan 6zellikteki karisimlarda, kalip
yiizeyinin polyesterle kaplanip yaglanmasina ragmen, zaman zaman karisimin kaliba

yapisarak biiziilme olclimii alinmasini engellemesidir.

7.5 Yiiksek Performansh Mikro Beton Karisimlarimin Olasi Kullanim Alanlar:

Tez kapsaminda gelistirilen MB karisgimlar, reolojik oOzellikleri geregi kolay
islenebilir ve akici kivamda iiretilebildiklerinden, 6zellikle betonarme yapilarin
tamiri amaciyla kullanilabilir. Ayrica uygulama kolaylig1 ve catlak agilmasina karsi
direncleri nedeniyle, beton yollarda yama malzemesi ya da derz dolgusu olarak
kullanim olasiliklar1 bulunmaktadir. Mikro beton karisimlarinin egilme etkisi altinda
yilksek  dayamimlari  ve  tokluk  performanslari, betonarme  yapilarin
giiclendirilmesinde kullanim alami bulabileceklerini gostermektedir. Plaka formunda
donatili ya da donatisiz prefabrike kompozitler hazirlanarak cesitli giiclendirme
uygulamalarinda kullanilabilir. Tekrarli darbe etkisindeki yapilarda, soniimleme
ozelliginin gerektigi durumlarda ve ankraj uygulamalarinda yiiksek performanslh
mikro beton karisimlart uygulama alani bulabilir. Yiikksek performansh mikro beton,
servis Omril boyunca dis etkilere maruz kalan yapilarda, ¢esitli dis etkilerden dolay1
catlak olusumunu kisitlayict 6zelligi nedeniyle, durabilite agisindan da avantaj

saglayacaktir.

7.6 Gelecek Calismalara Yonelik Oneriler

Bu tez kapsaminda incelenemeyen, ancak gelecekte incelenmesinde yarar goriilen

konularla ilgili oneriler asagida siralanmistir:

- Mikro betonun matris fazinda en yiiksek Birim Hacim Agirlik (BHA) degerini
verecek tane boyut dagiliminin, malzeme tane boyut dagilimlarindan yararlanilarak
teorik olarak belirlenmesi ve deneysel olarak sinanmasi yapilabilir. Ancak mikronize
boyuttaki malzemelerin sadece tane boyutu ve sekli gibi fiziksel 6zelliklerinin degil,

yiizey elektriksel yiiklerinin de sikisabilirliklerinde ©nemli rol oynadigi
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diisiiniildigiinde, yapilacak teorik hesaplamalarda s6z konusu elektriksel yiiklerin de
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ayrica tasarimda kullanilan etkili akiskanlagtiricilar
tanecikler arasindaki etkilesimi Onemli derecede degistirmekte, dolayisiyla

sikistirilabilirlikte rol oynamaktadir.

- Yiiksek dozajda lif iceren mikro betonlarin taze haldeki reolojik 6zellikleri klasik
reometrelerle belirlenememektedir. Bu tiir karisimlarin  davranigi  kapiler

reometrelerle veya ekstriizyon reometreleri ile karakterize edilebilir.

- Lifli mikro beton kompozitlerin coklu catlak performansim etkileyen, ancak bu tez
kapsaminda incelenemeyen bir baska parametre de Ornekteki rastgele dagilmis
kusurlarin istatistiksel olarak yayilma derecesidir. Kompozit biinyesindeki kusuru
homojen olarak yaymak coklu catlak olasiligim1 arttiracagindan, tasarimda hafif
mikro agrega (6rnegin genlestirilmis mikronize perlit veya mikronize polimer
tanecikleri) kullaniminin etkisi incelenebilir.

- Lifli mikro beton tasarimlarinda, boyut etkisinin varlig1 “mini plaka” deneyleri ile
ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, bu tiir kompozitlerin biiyiik olcekli
prototip tiretimleri halinde performans farkliliklar1 ile karsilagilabilecegini
gostermektedir. Prototip deneyleri sonucu elde edilen giivenilir malzeme
parametreleri ile betonarme hesaplarin gelistirilmesi ayr1 bir arastirma konusu olarak
Onerilebilir. Biiylik 0lcekli {iiretimde benzer performans icin lif boyutunda

degisikliklere gidilmesi gerekebilir.

- Mikro beton tasarimlarinin biiziilme potansiyelini azaltmak amaciyla otojen
biiziilmeyi dolayli yollardan engelleyici malzemeler (6rnegin suya doygun hafif
mikronize agrega kullanimi, siiperabsorbent polimer kullanimi veya i¢ nemi koruma

amaciyla yiizeysel kaplama) tasarimda kullanilabilir.

- Catlak genisligini kisitlayan 6zelligi nedeniyle s6z konusu malzemenin cesitli iklim
kosullarinda dayamkliliginin {ist diizeyde olmasi beklenir. Ancak lifli mikro

betonlarin dayaniklilik 6zellikleri mutlaka incelenmelidir.
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KISALTMA VE SIMGE LISTESI

MB: Mikro Beton
ECC: Engineered
Composites

S/C: Agirlikga su/cimento orani

ACI: Amerikan Beton Enstitiisii

ASR: Alkali Silika Reaksiyonu

KYB: Kendiliginden Yerlesen Beton
S/B: Agirlikga su/baglayici orani

CCS: I¢ ice iki silindirli reometre
sistemi (Concentric Cylinder System)
CPS: Koni-plaka reometre sistemi
(Cone-plate)

PPS: Iki paralel plakali reometre
sistemi (Paralel-plate)

PP: Polipropilen

YYPE: Yiiksek yogunluklu polietilen
PVA: Polivinil alkol

LDS: Lazer Difraksiyon Dagilimi

CH: Cimento hamuru

BMS: Bilyeli ol¢iim sistemi (Ball
measuring system)

EKG: Esik kayma gerilmesi

PV: Plastik viskozite

T: Tiksotropik davranig

R: Reopektik davranis

N: Newtonyen davranis

HB: Herschel Bulkley modeli

EVA: Etilen vinil asetat

7+ deformasyon hiz1 (shear rate)

Cementitious

7 : kayma gerilmesi (shear stress)

1 : anlik viskozite (viscosity)

F: Laminar akista kayma kuvveti

A: Laminar akista kayma kuvveti etki
alanm

v : Laminar akista hareketli plaka hizi
H: Kayma gerilmesinin olustugu
acikligin kalinhigi

m: Power kanuna uyan sivilar icin
kivam katsayisi

n: Power kanuna uyan sivilar icin iis
katsayisi

7, : Esik kayma gerilmesi

(yield stress)
M. : Casson viskozite parametresi

T: Donme momenti

Q : Doniis hiz1

R;: Cift silindirli reometrede i¢
silindirin ¢ap1

R : Cift silindirli reometrede dig

silindirin ¢ap1

L: Cift silindirli reometrede ig
silindirin uzunlugu

R: Koni-plaka reometrede taban capi
o : Koni-plaka reometrede koninin
tabanla yaptig1 ag1

g: Bicak plakali (vane) reometrede
dénme momenti sabiti

h: Bicak plakali (vane) reometrede
plastik viskozite sabiti

Re: Reynolds sayist

P: Bilyeli reometrede bilye enerjisi
Ne: Newton sayisi

D: Bilyenin cap1

p: Bilyenin icinde siiriikklendigi
malzemenin yogunlugu

C: Bilyeli sistemin karakteristik
katsayisi

Kr: Laminer akis halinde esik kayma
gerilmesi katsayisi

ki,ko,ks: Tiirbiilansh akis katsayilari

€ e - Blziilme kaynakli birim sekil
degisimi
O o - Parazit gekme gerilmeleri

E. o - Stcaklik degisiminden meydana
gelen birim sekil degisimi
E : Kompozitin elastisite modiilii

kompozit *

c : Kisithh durumda gevseme

gevseme
nedeniyle gerilmedeki azalma
o, : Cekme dayanimi

o : Kopriileme gerilmesi
0 : Catlak genisligi
o [lk catlak dayanim



0, : En biiyiik kopriileme gerilmesi
K Matris toklugu
o, : Kararl catlak gerilmesi

0., : Kararli catlak agikligi
J : Toplam enerji
J,: Catlagin soniimledigi enerji

J. . Liflerin koprilleme yoluyla

tip
matrise aktaracagi enerji
En: Matris elastisite modiilii

J, : Liflerin kopriileme yoluyla
matrise aktarabilecegi en fazla enerji
V¢: Lif dozajt

d : Lif capt

L¢: Lif uzunlugu

E:: Lif elastisite modiilii

B, Lif-matris arayiizey siirtinme
katsayisi

Gq: Kimyasal aderans

Viimyasal biziime:  Kimyasal  biiziilme
kaynakli hacim azalmasi

II: Incelik indeksi

i : Incelik indeksi formiiliinde tane
boyutu

A;: Incelik indeksi formiiliinde i
boyutlu tanenin yiizey alani

V,: Incelik indeksi formiiliinde i
boyutlu tanenin hacmi

p,: Incelik indeksi formiilinde i
boyutlu tane hacminin toplam hacme
orant

I': Videolu yayilma karakterizasyonun-
da bagil yayilma orami

I’ : 30. saniyede anlik bagil yayilma oran
I',: Nihai bagil yayilma oran

’

I}, : 30. saniyede anlik bagil yayilma
orani (5 dakika gecikmeli deneyden elde edilen)
’

I', : Nihai bagil yayillma oram

417

(5 dakika gecikmeli deneyden elde edilen)

dp:  Videolu yayilma deneyinde
baslangi¢ yayilma ¢api

di,dy:  Videolu yayilma deneyinde
Olciilen en dar ve en genis yayilma
caplari

T : Diisiik deformasyon hizinda

o,statik *
statik esik kayma gerilmesi
T Diisiik  deformasyon

o,statik ,maks :
hizinda olgiilen en yiiksek statik esik
kayma gerilmesi

T : Diisiik deformasyon hizinda

0,statik ,min
Olciilen en diisiik statik esik kayma
gerilmesi

1,.. - Baslangic viskozitesi

T Dinamik esik  kayma

o.dinamik *
gerilmesi
7., - Nihai viskozite
M : Plastik viskozite
A : Akma egrileri arasinda kalan

histeresiz *

histeresiz alani
A . . Cikis akma egrisi altinda kalan

i,¢tkls ©
alan
A, : Inis akma egrisi altinda kalan
alan
P: Egilme yiikii
0 : Egilme yiikii altinda aciklik ortasi
sehimi
x;,y,: Boncuk yonteminde baslangic

boncuk merkezi koordinatlar:

X, ,y, : Boncuk yonteminde iki giin
sonraki boncuk merkezi koordinatlari
L: Boncuklar aras1 mesafe

O;: Otojen biiziilme

Ki: Nem kaybindan kaynaklanan
biiziilme



EK-B

Statik EKG degerlerinin belirlendigi, 0,1 s deformasyon hizindaki

kayma gerilmesi — zaman grafikleri (Boliim 3)
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EK-C

Baslangic viskozitesi degerlerinin belirlendigi, 0,1 s deformasyon hizindaki

viskozite — zaman grafikleri (B6lim 3)
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Argon ve oksijen plazmasi uygulanmis PP lifli kompozitlerin yiik-sehim grafikleri
(Boliim 4)
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Argon ve oksijen plazmasi uygulanmis %1 Y YPE lifli kompozitlerin yiik-sehim

grafikleri (Boliim 4)
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Argon ve oksijen plazmasi uygulanmasi sonrasinda yaglanmis %2 PV A lifli
kompozitlerin yiik-sehim grafikleri (Boliim 4)
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